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RESUMO

As manifestacdes patolégicas em alvenarias de vedacdes vém sendo diagnosticadas
precocemente na area de ligacao entre a alvenaria e a estrutura, causando um grande
problema na construgdo civil, principalmente na regido do encunhamento, t&o
importante e pouco explorado em pesquisa. Desta forma, ha uma necessidade de uma
norma brasileira especifica de execucdo e parametros das argamassas para
encunhamento. O objetivo deste trabalho foi pesquisar, comparar dados e avaliar a
eficacia das argamassas para encunhamento, identificando qual a melhor argamassa
para encunhamento flexivel, que seja eficaz para minimizar as manifestacdes
patolégicas na regido do encunhamento. E qual argamassa amortece as deformacdes
estruturais que sao transmitidas para a alvenaria. Para alcancar o objetivo, foram
realizados ensaios de compressdo em paredes com quatro distintas argamassas de
encunhamento. As deformacdes das alvenarias e do encunhamento foram avaliadas,
através de ensaios laboratoriais de caracterizacdo e resisténcia mecanica das
argamassas, no estado fresco e endurecido, e a resisténcia das argamassas
aplicadas em paredes. Os ensaios no estado fresco foram realizados para
determinacao do indice de consisténcia, densidade da massa e teor de ar incorporado.
No estado endurecido, as propriedades estudadas foram de absorcao de agua, indice
de vazios, massa especifica, modulo de elasticidade dinamico e as resisténcias
mecanicas de compressdo e tracdo na flexdo. E o ensaio de cisalhamento e
compressao de paredes, com o intuito de determinar a deformacéo e a resisténcia ao
cisalhamento das argamassas aplicadas na regido do encunhamento. Para este
estudo especifico para a regido de encunhamento, limitou-se em 4 argamassas e a
espuma de poliuretano, sendo 3 argamassas resilientes e 1 argamassa rigida. Os
resultados das argamassas mostram que quanto mais resiliente for, com o modulo de
elasticidade e teor de ar incorporado elevado, mais absorvem as tensdes impostas a
parede e a ocorréncia de anomalias se torna mais tardia, conforme a aplicacao de
carga axial no sistema de vedacdo. Ja, no caso da espuma de poliuretano, que é
altamente flexivel, as anomalias aparecem precocemente, com carga aplicada de 6
kN. Em contrapartida, a parede sem encunhamento obteve a primeira anomalia
evidenciada a 61 kN e houve a ruptura a 82,54 kN. Enguanto a argamassa

industrializada foi a mais tardia evidenciada a primeira anomalia a 137,20kN.
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ABSTRACT

Pathological manifestations in sealing masonry have been diagnosed early in
the area of connection between the masonry and the structure, causing a major
problem in civil construction, especially in the wedge region, so important and little
explored in research. Thus, there is a need for a specific Brazilian standard for the
execution and parameters of mortars for wedging. The objective of this work was to
research, compare data and evaluate the effectiveness of wedge mortars, identifying
the best flexible wedge mortar that is effective in minimizing pathological
manifestations in the wedge region. And which mortar dampens the structural
deformations that are transmitted to the masonry. To achieve the objective,
compression tests were carried out on walls with five different wedge mortars. The
deformations of the masonry and the wedge were evaluated, through laboratory tests
of characterization and mechanical resistance of the mortars, in the fresh and
hardened state, and the resistance of the mortars applied on walls. The tests in the
fresh state were carried out to determine the consistency index, specific mass and air
content. In the hardened state, the properties studied were water absorption, void ratio,
specific mass, dynamic modulus of elasticity and mechanical compressive and tensile
strengths in bending. And the wall shear and compression test, in order to determine
the deformation and the shear strength of the mortars applied in the wedge region. For
this specific study for the wedging region, it was limited to 4 mortars and polyurethane
foam, being 3 resilient mortars and 1 rigid mortar. The results of the mortars show that
the more resilient they are, with the modulus of elasticity and high incorporated air
content, the more they absorb the tensions imposed on the wall and the occurrence of
anomalies becomes later, according to the application of axial load in the sealing
system. In the case of polyurethane foam, which is highly flexible, the anomalies
appear early, with an applied load of 6 kN. On the other hand, the wall without wedge
obtained the first anomaly evidenced at 61 kN and there was a rupture at 82.54 kN.
While the industrialized mortar was the later, the first anomaly was evidenced at
137.20kN.

Keywords: Top link; Last row; Compression Resistance; Stress absorption;

Pathological Manifestation.
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1 INTRODUCAO

O processo construtivo com a estrutura em concreto armado e fechamento de
alvenaria € o mais utilizado no Brasil. Mesmo assim, a mao de obra desqualificada e
a baixa mecanizacdo nos canteiros de obra resultam em altos desperdicios de mao
de obra, tempo, materiais e recursos energéticos, o que gera poluicdo e degradacao
ambiental (CAPORRINO, 2018; SILVA; MOREIRA, 2017).

O surgimento de manifestacdes patoldgicas na ligacdo entre a alvenaria e a
estrutura de concreto armado pode ser ocasionado por diversos fatores. Com o
avanco da tecnologia, as estruturas estdo mais esbeltas, menos contraventadas e
mais deformaveis, as quais podem ser imediatas ou lentas. Ainda, o uso de materiais
de fechamento mais leves e concretos de alta resisténcia também pode afetar o
desempenho da ligacdo. (CAPORRINO, 2018; THOMAZ; MEDEIROS; FRANCO,
2007). Portanto, a ligacdo dos elementos do sistema necessita ser feita com a
aplicacdo de materiais que absorvem as tensdes, minimizando os esforgos
transferidos a alvenaria (SILVA; PIRES SOBRINHO , 2016).

Manifestacdes patologicas, como fissuras podem ocorrer devido a execucao
inadequada do encunhamento, fazendo com que as alvenarias nao estruturais nao
suportem sobrepeso de cargas verticais. (CAPORRINO, 2018). Ainda, a compresséao
axial dos componentes da alvenaria, provenientes de sobrecargas uniformemente
distribuidas, pode gerar fissuras horizontais, devido a flexo-compressao da parede,
pela deformacéo dos elementos estruturais (THOMAZ, 2020).

Desta forma, todo o sistema se deforma. E necessério conhecer qual é o grau
de flexibilidade dos elementos (vigas e lajes) e como eles se comportam para definir
gual o sistema de fixacdo e/ou a argamassa de encunhamento a ser utilizada.

A partir de pesquisas bibliograficas sobre o assunto e discussées entre 0s
profissionais de renome, entende-se que na ligacdo entre alvenaria e a estrutura
laje/viga deve-se a utilizar material flexivel, sendo o modo de preparo e de execucao
variavel (OLIVEIRA et al., 2020).

E importante frisar que ha muitas divergéncias dos materiais a serem utilizados,
provocando situagbes constantes quanto a possibilidade de uso de materiais

alternativos e diversos tracos de argamassas e aditivos.
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O desenvolvimento deste trabalho vem para contribuir com dados coletados
através de ensaios, com a finalidade de identificar a capacidade de absorcdo de
tensBes de argamassas de diferentes tracos, suas propriedades fisicas e mecanicas,
e as respostas provocadas pela aplicacdo de carga em prototipos de paredes,
determinando a resisténcia a compressao da alvenaria até o cisalhamento.

Este trabalho contribui para auxiliar os profissionais em determinar qual o
melhor material a ser utilizado na regido do encunhamento, como uma medida
preventiva contra as consequéncias, principalmente as fissuras, devido aos

mecanismos de absorcao das deformacdes.

1.1 Tema

O tema deste trabalho €: qual a melhor argamassa para o encunhamento e que
seja eficaz para minimizar as manifestacdes patolégicas na regido do encunhamento?
Qual a espessura da argamassa para encunhamento que absorve as deformacgdes
estruturais, transmitidas a alvenaria? Destaca-se a importancia da pesquisa
exploratoria e tedrica, através de analise laboratorial com o intuito de contribuir para

futuras pesquisas sobre 0 assunto.

1.2 Delimitacdo do Tema

O presente trabalho delimitou-se a avaliar as principais propriedades
mecanicas das argamassas para encunhamento, em trés etapas de analises
laboratoriais, delimitando a trés tracos de argamassas. Na primeira etapa foi a
definicdo dos tracos. Na segunda etapa a realizacdo dos ensaios no estado fresco de
indice de consisténcia, densidade da massa e o teor de ar incorporado. Na terceira
etapa de massa especifica, indice de vazios, absorcdo de agua, moédulo de
elasticidade, resisténcia a tracdo na flexao e resisténcia a compressao e, Ultima etapa,
foi realizado o ensaio de cisalhamento e compressao de paredes, com o intuito de
determinar a deformacao e a resisténcia ao cisalhamento das argamassas aplicadas

na regido do encunhamento.
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1.3 Problema

Nas ultimas décadas, as manifestacdes patolégicas em alvenarias de vedacao
nos edificios vém surgindo precocemente, causando um grande problema no setor da
construcdo civil. Desta forma, as praticas utilizadas no passado ndo estdo sendo
apropriadas para as estruturas da atualidade, pois estas sdo mais deformaveis, com
reducdo de pilares e vaos livres maiores. A fixacdo rigida entre a alvenaria e a
estrutura na regido do encunhamento cria uma pressao entre os elementos, e esta
pressao pode causar fissuras, trincas e desplacamentos nos revestimentos.

Portanto, é necessaria a fixacdo com material mais flexivel, deformavel e
resiliente, como argamassa de baixa resisténcia, chamada popularmente de massa
podre. Ainda, recomenda-se 0 uso de argamassa rica em cal ou com aditivos, para
absorver as tensdes transferidas a parede, evitando as manifestacfes patologicas. Se
faz necessario elaboracdo e uso de projeto de vedacdo vertical e estrutural

detalhados, compativeis entre si.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho avaliar a eficacia das argamassas para

encunhamento de alvenarias de vedacao e contribuir para coleta de dados obtidos.

1.4.2 Objetivos Especificos

a) ldentificar as manifestacdes patolégicas causadas nas paredes, quando

Q

argamassa para encunhamento ndo absorve os esfor¢cos transmitidos a
alvenaria;

b) Compreender a transmissdo dos esforcos de compressdo da viga a
alvenaria e medir a deformacdo da argamassa de encunhamento e da
alvenaria;

c) Avaliar e comparar as diferentes variaveis dos resultados das argamassas

de encunhamento como: médulo de elasticidade, resisténcia a tracdo na
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flexdo, resisténcia a compresséao; e na aplicacdo em paredes, a deformacgéo

e a resisténcia a compressao.

1.5 Justificativa

Quanto ao tema, ha poucos estudos sobre a regido de encunhamento, apesar
de este ser tdo importante e gerar muitas manifestacdes patolégicas.

De modo geral, é importante prevenir as fissuras na ligacdo entre a alvenaria
de vedacao e a estrutura de concreto armado (vigas e pilares), devido as deformacdes
dos elementos estruturais e os materiais de diferentes coeficientes de dilatacéo
(MUCI; NETTO; SILVA, 2014; THOMAZ, 2020). De acordo com Lordsleem Jr. (1997),
as fissuras na alvenaria e nos revestimentos sdo as mais frequentes anomalias
observadas (SENA et. al, 2020).

Uma manifestacdo patoldégica nem sempre € ocasionada por uma anomalia
apenas, podendo estar ligada a varios fatores, como falhas em projetos, materiais
inadequados, incompatibilidade de sistemas, dosagens dos materiais e mao de obra
nao qualificada ou treinada, entre outros.

Em consequéncia, as fissuras podem comprometer o conforto higrotérmico,
conforto acustico, a estanqueidade e a durabilidade, diminuindo a vida util (VU) dos
componentes da alvenaria e da estrutura das edificacbes, além da aparéncia estética
e gerando desconforto psicolégico aos usuarios da edificacéo.

Quanto a sustentabilidade, deve-se considerar os desperdicios de materiais,
principalmente os residuos solidos, gerados no processo construtivo e em reformas,
demolicdes e reparos nas edificacdes, provenientes de manifestacfes patoldgicas
(CAPORRINO, 2018).

Reformas e reparos sdo decorrentes de modernizacdo ou de correcdes de
defeitos da edificacdo, porém, para reduzir a quantidade de residuos gerados nessas
atividades deve-se melhorar a qualidade das constru¢des, assim reduzindo as
manutencdes causadas pelas correcbes (AMADEI et al., 2011).

Justifica-se este tema pela continuidade do trabalho de pesquisa desenvolvido
pela autora no programa de pdés-graduacdo em patologia e desempenho na
construcéo, no qual demostrou uma vasta variacdo de informagdes de execucéo e

materiais.



23

A falta de critérios basicos que caracterizem o material a ser utilizado e a
técnica ideal para cada tipo de estrutura vem determinando variagbes em seu
desempenho e suas caracteristicas, favorecendo o surgimento das manifestacfes
patolégicas nas alvenarias decorrentes de falhas ou ndo do encunhamento. Estas
falhas podem estar associadas a diversidade de tracos e materiais utilizados, levando
em consideracao a qualidade e a dosagem das argamassas para encunhamento.

Ainda, as normas brasileiras ndo possuem especificacdes dos parametros
guanto ao uso dos materiais a serem empregados.

A necessidade de ser desenvolvida uma norma brasileira com parametros e
formas de execucdo, classificando o sistema de estrutura, com controles sobre a
composicdo da argamassa, com aditivos ou ndo, volume de agua e o tempo de

mistura, reduzindo a variabilidade das propor¢cées dos materiais, € evidente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Vedacéo vertical

No inicio da década de 80, ocorreu 0 chamado “milagre brasileiro”, com
politicas de emprego e plano econdmico com facilidades de financiamentos,
alavancando o setor da construcao civil. Porém, houve com contratacées de mao de
obra desqualificada, mas também implantacdo de sistemas inovadores (SILVA,
2003a).

Outro fato importante ocorreu no periodo de 2007 até 2013, o crescimento do
produto interno bruto (PIB), com o setor da construcéo civil apresentando um aumento
na producédo e aceleracdo do mercado imobiliario, tornando-se muito competitivo,
gerando novas tecnologias, empregos e uso de materiais inovadores diversos. Com o
crescimento do setor, houve a necessidade de estudos e analises dos materiais com
maior qualidade e produtividade, pois, por consequéncia deste crescimento da
construcéo civil desordenado, obteve-se um aumento consideravel das manifestacoes
patolégicas nas edificacbes (OLIVEIRA et al., 2019; SILVA; PIRES SOBRINHO,
2016).

O processo construtivo mais utilizado no Brasil € a estrutura de concreto
armado com alvenaria de vedacado, sem a necessidade de mao de obra qualificada e
de poucos processos de mecanizacgao, resultando em altos desperdicios de materiais
e mao de obra (CAPORRINO, 2018; SILVA, 2003a).

Os tijolos e blocos ceramicos estdo descritos em toda a historia mundial das
formac0Oes das cidades, com fun¢des estruturais ou de fechamento de vaos, podendo
ser aparentes ou revestidos. (SILVA, 2003a). Cada pais define os padrdes referentes
ao dimensionamento, massa e resisténcia, com regulamentos, especificacbes e
normas (FERREIRA NETO; BERTOLI, 2010).

No Brasil, a ABNT NBR 15270 - parte 1 define os requisitos gerais como
resisténcias, dimensdes e execucdo. Ja a parte 2 aborda os métodos de ensaios.
(ABNT, 2017). Na Europa, existe o Eurocode 6 - Design of masonry structures (EN
1996, 2009), da parte 1 até a parte 3, e faz consideracfes de projetos de alvenarias,
materiais, execucao, refor¢os e calculos (FERREIRA NETO; BERTOLI, 2010).
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As alvenarias séo elementos que fazem parte do sistema de vedagéao vertical
externo ou interno (SVVIE), classificados em alvenaria estrutural ou de vedacao
(SENA et al., 2020; CAPORRINO, 2018; LORDSLEEM JR., 2000).

O sistema de vedacao vertical, além das paredes, € constituido por esquadrias
e revestimentos, e a sua funcionalidade € proteger os usuérios e a edificacdo de
intempéries, animais, ruido, poeira, bem como delimitar ambientes internos,
oferecendo seguranca estrutural, resisténcia ao fogo, durabilidade, estanqueidade,
isolamento térmico e acustico (SILVA; MOREIRA, 2017).

2.1.1 Projeto de alvenaria de vedagéao - PAV

O projeto de alvenaria de vedacéao iniciou-se 30 anos atras, aproximadamente.
Em 1991, a Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (EPUSP) realizou uma
pesquisa em convénio com a ENCOL Construtora e com a SCHAIN CURY
Engenharia, e, em 1995, desenvolveram diretrizes e recomendacdes para elaboracéo
do PAV. (SILVA; MOREIRA, 2017). Mas s6 em 2013 que alguns profissionais
adotaram projetos de vedacdes verticais (PVV) com a vigéncia da Norma de
Desempenho, NBR 15575 - parte 4. (ABNT, 2021).

Com a exigéncia do mercado imobiliario, as construtoras introduziram o sistema
de gestdo de qualidade, buscando aprimoramento na elaboracdo de projetos e
eficiéncia nos processos de execucéo e planejamento (PENA; FRANCO, 2006).

O PAYV é o inicio de uma boa execucéo, pois com o detalhamento dos pontos
criticos evita-se futuras anomalias. O planejamento durante a elaboracédo dos projetos,
pensando na sistematica em que os problemas possam surgir, ajuda na prevencao e
solucéo ainda na fase de projeto (CAPORRINO, 2018).

Cuidados especiais para a elaboracdo do projeto devem ser levados em
consideracao, como as deformacfes das estruturas, o desempenho das fundacoes,
detalhamento da correta interface com a estrutura, resisténcia dos blocos de
assentamento, tipo de revestimento, e o sistema em geral ter a capacidade de resistir
a choques térmicos, agentes poluentes e a exposi¢cdo de chuva e umidade (SILVA
FILHO, 2018b).

Dentro deste processo, o PVV auxilia na compatibilizagédo de projetos técnicos,
induzindo a racionalizacéo (PENA; FRANCO, 2006). O uso racional dos materiais é

determinante para o mercado mais competitivo (FRANCO, 2004).
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Silva (2017) propde, através dos estudos de Lordsleem Jr. (2004), Pefa;

Franco (2006) e Carasek et al. (2011), informacdes relevantes ao PVV, tanto na parte

escrita quanto na gréafica, como se observa no quadro 1.

Quadro 1- Informacdes do projeto vedacao vertical

Projeto de Vedacéo Vertical - PVV

Parte escrita

Especifica¢cdes dos materiais;
Sequéncia executiva;

Procedimentos executivos.

Parte grafica

Planta de conferéncia;

Planta de identificacédo das paredes;

Plantas de marcacao da primeira e segunda fiada;
Planta baixa das passagens elétricas;

Planta baixa de passagens hidraulicas;

Caderno de elevacoes;

Caderno de detalhes.

Fonte: Adaptado de Silva (2017 p.21).

A parte escrita do PVV é o conjunto de dados levantados, viabilizando a

elaboracado da parte grafica, com as especificacoes dos materiais utilizados, tracos e

espessuras das argamassas de assentamento e encunhamento, forma de locacéo e

execucdo das paredes, e detalhamentos de juntas e ligagcbes com a estrutura,
(LORDSLEEM JR., 2000; SILVA; MOREIRA, 2017), além de dados compatibilizados

desde a elaboracao do projeto até o final da execucdo (CAPORRINO, 2018).

Segundo Caporrino (2018), o projeto da alvenaria inicia-se com a modulacao

das fiadas com a estrutura (figura 1), os vaos das esquadrias e a paginacao (figura 2),
de cada parede evitando os cortes de blocos em obra (SILVA; MOREIRA, 2017).

Ainda, incluem detalhes e informacfes necessarias para a execucdo das alvenarias,

como: plantas baixas, cortes com alturas dos peitoris e/ou detalhes construtivos, além
das vistas das alvenarias (THOMAZ; MEDEIROS; FRANCO, 2007).



Figura 1 — Projeto de vedacao vertical (PVV) da 1° fiada
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Figura 2 — Projeto PVV - Paginacéo
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2.1.2 Processo de racionalizagéo

O processo de racionalizacdo é uma estratégia para otimizar a producédo da
mao de obra e os materiais em toda a edificacdo, mas as variaveis envolvidas em todo
0 processo construtivo tornam dificil a sua efetivacao (LORDSLEEM JR., 2000; SILVA,;
MOREIRA, 2017). Para a superacao destes obstaculos, estudos foram iniciados pela
execucao do subsistema da estrutura, uns dos motivos que a estrutura em concreto
armado vem recebendo mais atencdo em pesquisas de inovagcdo tecnoldgica
(THOMAZ, 2001).

Neste contexto, as estruturas e tipologias estdo cada vez mais esbeltas e o
concreto evoluiu muito, fazendo com que as alvenarias necessitem ser mais precisas.
Dornelles et al. (2005) destacam que o PVV é imprescindivel. Ponto também
destacado por Silva (2003).

Importantes aspectos devem ser observados no PVV, como planejamento e
diretriz de racionalizacdo construtivas, a compatibilizacdo da alvenaria e 0s outros
sistemas da edificacdo. (PENA; FRANCO, 2006). Inclui-se, ainda, nesta tematica, 0s
trabalhos de Silva (2003), Caporrino (2018), Silva e Moreira (2017), além dos
renomados Sabatini (1989), Thomaz (2001) e Lordsleem Jr. (2000).

De acordo com Silva e Moreira (2017, p.18),

A racionalizagdo é o processo que gera agdes contra o desperdicio de tempo
e de materiais dentro do processo construtivo, empregando raciocinio
sistematico, légico e resolutivo, visando substituir as praticas convencionais
ao eliminar a casualidade nas decisdes. Ou seja, a racionalizacdo € a
otimizac@o do uso dos recursos em todas as atividades desenvolvidas na
construgéo do edificio.

Em relacédo ao custo final da obra, a alvenaria representa cerca de 6%, mas
pode atinge até 40%, dependendo do desperdicio na obra, pensando em todo o
conjunto (LORDSLEEM JR., 2000). Porém, Pefia (2006) considera que o custo pode
ficar acima do previsto com os desperdicios de materiais e mao de obra.

As medidas de racionalizagdo na producdo vém sendo adotadas nas
construtoras em busca da competitividade do mercado, motivada pela reducéo de
custos de producéo e reparos durante e pés obra (LORDSLEEM JR., 2000; SILVA,
MOREIRA, 2017).
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Conforme Silva e Pires Sobrinho (2016), o alto custo das corre¢bes de
anomalias pOs obra, muitas vezes ndo previsto no orgamento, diminui o lucro ou até
gera um déficit orcamentario.

Porém, com a racionalizag&o, problemas também surgiram. Houve um excesso
na etapa de racionalizacdo, aumentando a velocidade no processo construtivo, sem
respeitar o tempo para a estrutura se deformar, portanto, para ganhar qualidade,
algumas construtoras determinaram estratégias para reduzir esses problemas,
minimizando assim as manifestacfes patolégicas das edificacbes (DORNELLES;
FRANCA; RONTANI; GOMES; SANCHEZ, 2005; SILVA; PIRES SOBRINHO, 2016).

2.2 Sistema estrutural

Os componentes estruturais, como vigas e lajes, podem se deformar apenas
com seu peso proprio. Ainda, quando acrescidas as cargas acidentais e outras
permanentes, estes componentes podem até atingir o limite da flexa, o Estado Limite
de Servico (ELS). Mesmo que ndo comprometa a estrutura da edificacéo, esse limite
pode ser incompativel com os outros sistemas, como o de vedacao vertical (SILVA;
PIRES SOBRINHO, 2016; THOMAZ, 2020). Ja as vigas de fundacdo, estando
apoiadas sobre o solo, dificiimente se deformam (SENA et al., 2020).

A norma ABNT NBR 6118 - Projetos de estruturas de concreto - procedimentos
(ABNT, 2014), que esta em reviséo, delimita os limites de deslocamentos para as
deformacfes estruturais dos elementos fletidos. A versdo da norma de 1978
considerava somente a deformacao no meio do vao, com limite de 1/300; j& na verséo
de 2014, se leva em consideracdo a funcdo da obra e a carga que o elemento

estrutural ird suportar, limitando o deslocamento, conforme quadro 2.
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Quadro 2 — Limites para deslocamento verticais — flechas

Tipo de Razéo da Deslocamento a Deslocamento
) L Exemplo ) o
efeito limitacéo considerar Limite
Deslocamentos
Aceitabilidade Visual visiveis em Total /1250
sensorial elementos estruturais
outro Vibragdes _sentldas DeV|d_o a cargas /1 350
no piso acidentais
Superficies
que devem Coberturas e Total /1 2502
. varandas
drenar dgua
Pavimentos Total /1350 +
Efeitos que devem Ginasios e pista de contraflecha®
estruturais permanecer boliches Ocorrido apés a 71 600
em servico planos construgdo do piso
Elementos que . . De acordo com
Ocorrido apés ~
suportam L. X recomendacédo do
; Laboratorios nivelamento do .
equipamentos ) fabricante do
L equipamento .
sensiveis equipamento
Alvenaria, caixilhos e | Apds a construgcdo | //500°e 10 mm e
revestimentos da parede ©=0,0017 rad®
Divisérias leves e Ocorrido apos a
= e instalacéo da /1 250° e 25 mm
caixilhos telescopicos divisori
Efeitos em Visena
clementos Provocado pela
nao Paredes Movimento lateral de aggo do \_/entq H / 1'ZOO €
truturais edificios para combinacao His 850 entre
€s frequente pavimentos'
(9,=0,30)
. P Provocado por
Movimentos termicos diferenca de /14009 e 15 mm
verticais
temperatura

d - Rotagdo nos elementos que suportam paredes.

quando Hi representa o comprimento do lintel.

a- As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por contraflechas, de
modo a néo se ter acimulo de dgua.
b - Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificagdo de contraflechas. Entretanto,
a atuacdo isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que _/350.
¢ - O vio _ deve ser tomado na dire¢do na qual a parede ou a divisdria se desenvolve.

e - H é a altura total do edificio e Hi o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.
f - Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos, devido a atuagdo de a¢oes

horizontais. Nao podem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformacgdes axiais nos pilares. O limite também se
aplica ao deslocamento vertical relativo das extremidades de lintéis conectados a duas paredes de contraventamento,

g - O valor refere-se a distdncia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014).

Porém outros paises possuem limites de flechas muito inferiores as admitidas

pela NBR 6118 (ABNT, 2014). Segundo Thomas (2020), as normas da Bélgica séo
umas das mais severas, como exemplo, a flecha limite para as lajes é de 1/2500.

Portanto os projetistas estruturais precisam ter muita atengcdo na verificacdo das
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flechas dos elementos estruturais, pois as deformacdes excessivas ndo podem
prejudicar outro sistema, levando em conta as cargas permanentes e o médulo de

deformacé&o do concreto a ser definido no projeto.

As flexas dos elementos estruturais e de alvenaria, pisos, revestimentos e
outros materiais, devem ser compatibilizados ainda na fase de projeto, além de ser
verificados em cada etapa da construcao. O médulo de deformacgéo do concreto varia

conforme representado na figura 3 (THOMAZ, 2020).

Figura 3 — Evolucédo da curvatura na laje 1 no andamento da obra

A Fecha g e e e mm oo - o
Flecha por fluéncia

todas as cargas permanentes

Flecha instantanea - -
sobrecargas fixas de ocupagio

Flecha por fluéncia

peso proprio alvenaria
A . — T, =descimbramento
echa instantanea dalaje 2

elevagdo da alvenaria

Flecha por fluéncia
peso proprio laje 2

iso + acab t '
pi amentos . . laje3—]” | | ”_(s\ _
Flecha instantanea ! :”]:D][ ) Ty
piso + acabamentos ) laje 2 = = =/ 3
- ! laje 1 = 4—-—J' L e
Flecha por fluéncia 3
1 ol
1
]
'

I

I

|

|

I I
—_——t - = —Iajez—-]LLU-:l—(\\ - :_ J-—

!

1

I

T

Flecha por fluéncia
peso proprio laje 1 laje 1 ][DIE /)

Flecha instant3
iy entre tempos T e T,

peso proprio laje 2

Flecha por fluéncia =+
peso proprio laje 1

T, = descimbramento

(;ecupera;éo elastica 1

descimbramento laje % da laje 1

Flecha instantanea

1 I
peso proprio laje 1 !

I
]
I
1 1 L
T T, T, T, T, o Tem;;

Fonte: Thomaz (2020, p.82)

A deformacéo do concreto é alvo de varios estudos. No caso da deformacao
lenta ou fluéncia, esta € influenciada por diversos fatores, como a umidade do ar
(figura 4), a idade do concreto (figura 5) e a dosagem do concreto. Os gréaficos de

Building Research Station de 1970 sao validos para concretos com agregados de brita

de rocha (THOMAS, 2020).
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Figura 4 — Influéncia da umidade do ar x deformagéao lenta do concreto
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Fonte: Adaptado de Thomaz (2020, p.81)

Figura 5 — Influéncia da idade x deformacéao lenta do concreto
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Fonte: Adaptado de Thomaz (2020, p.81)

Observa-se que, quanto maior a umidade do ar e maior o tempo de
carregamento, menor € a deformacéo lenta do concreto.

As alvenarias podem fissurar pela deformacédo dos componentes estruturais
(vigas e lajes), caso nao suporte as tensdes impostas. (SILVA; PIRES SOBRINHO,
2016). Nos ensaios realizados por Franco (2004) apud Junior (2005), de prova de

carga em laje sobre paredes, ocorreram fissuras com deformacgdes de 1,5mm e cerca
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de 1/4000 de limitacdo de flecha na laje com encunhamento rigido. O estudo mostrou
qgue o sistema de vedacéo foi incompativel com os limites de deformacéo estrutural.
Por isso, deve-se evitar as ligacbes rigidas em estruturas com deslocamentos
consideraveis (RONTANI JUNIOR, 2005).

Em estudos realizados em paredes de dimensodes de 7,50m de comprimento e
2,50m de altura, com tijolos ceramicos, surgiram as primeiras fissuras na alvenaria
junto a viga superior quando atingiu-se a flecha em 6,54mm, ou seja, 1/1150 e outra
em 1/1500 (PEFFERMAN; PATIGNY (1975) apud THOMAZ, 2020).

Para as paredes monoliticas ou painéis em alvenaria com suporte de vigas ou
lajes, Rontani Junior (2005) propde flexas maximas permitidas, conforme tabela 1.

Estes sdo valores maximos admitidos para fissuracbes e deformacfes imposta a

alvenaria.
Tabela 1 — Flechas maximas permitidas para lajes e vigas
Paredes monoliticas Imediatas Totais
em alvenarias
Sgk Sqk  Sgkt0,7Sgk  Sgkt0,7Sqk

. Com aberturas 1/850 1/500 1/700 /320

vigas Sem aberturas I/750 1/500 1/650 1/280

' Com aberturas 1/900 1/500 1/800 1/350

Hajes Sem aberturas I/750 1/500 |/700 1/300

Sg= Solicitacéo devida a cargas permanentes caracteristicas
Sq = Solicitacdo devida a cargas acidentais caracteristicas

Fonte: Rontani Janior (2005).

E possivel perceber que a estimativa das flexas dos componentes estruturais é
tarefa quase impossivel, pois possuem diversos fatores que interferem, como o
médulo de deformacgéo do concreto instantaneo e ao longo do tempo. Desta forma,
deve-se prevalecer sempre a seguranca estrutural com critérios e requisitos de
desempenho das edificaces (RONTANI JUNIOR, 2005; THOMAZ, 2020).
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2.3 Desempenho das vedagdes

Em relacdo ao desempenho das vedacdes, a deformabilidade das alvenarias
tem uma importancia em manter-se integra durante a sua vida util (VU), pois necessita
distribuir as deformacdes impostas a ela, sem prejudicar o desempenho (SILVA;
PIRES SOBRINHO, 2016).

De acordo com Rontani Junior (2005, p.163 e 164) os fatores mais relevantes

- Modulo de deformacdo da alvenaria — associado ao modulo de
deformacéo dos blocos e da argamassa de assentamento. Argamassas com
elevada resisténcia e rigidez produzem alvenaria com pouca capacidade de
absorcédo de deformacéo.

- Resisténciade aderéncia entre juntas de argamassa e 0s componentes
da alvenaria — fator que distribui as tensdes pelo painel. Devem transmitir os
esforcos sem surgimento de fissuras nas interfaces.

- Espessura das juntas de assentamento — deve possuir espessura
suficiente para que as deformacBes ndo sejam elevadas ao longo da
espessura.

- Ndo preenchimento das juntas verticais - reducdo do médulo de
deformacao das paredes.

Em nenhuma norma se observa o limite de deformabilidade das alvenarias e/ou
a capacidade em que as paredes suportam a deformacdo, sem causar fissuracao,
apenas dos componentes isolados. Por exemplo, resisténcia a compressao dos
blocos ceramicos, determinados pela NBR 15270 - parte 1 (ABNT, 2017), no item 5.7,
concluindo que para se determinar o desempenho do sistema de vedacdes requer-se
conhecimento tecnoldgico do sistema construtivo.

Devido a necessidade de determinar o desempenho das edificac6es no Brasil,
em 2013 entrou em vigor a norma de Desempenho das Edificacbes Habitacionais,
ABNT NBR 15575, dividida em 6 partes, e atualizada em 2021. Esta horma estabelece

critérios e requisitos pensando no usuario e suas exigéncias:

e Seguranca — estrutural, contra o fogo, uso e manutengao;

e Habitabilidade — estanqueidade; desempenho térmico, acustico e luminico;
saude, higiene e qualidade do ar; funcionalidade e acessibilidade; conforto
tatil e antropo dinamico;

e Sustentabilidade — durabilidade, maneabilidade e impacto ambiental.
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E classificado o sistema como um todo, em desempenho minimo (M),
intermediario (l) e superior (S), conforme a parte 4 da NBR 15575 - Sistemas de
vedacgOes verticais internas e externas (SVVIE), requisitos do sistema construtivo
(ABNT, 2021; SILVA; MOREIRA, 2017).

Os ensaios e avaliacBes técnicas para o SVVIE, em relacdo ao sistema
estrutural, seguranca contra o fogo, seguranca no uso e operagdo, desempenho
térmico, acustico e durabilidade sao responsabilidade dos fabricantes do sistema e ou
materiais. Ja 0s projetistas, construtores e incorporadores sao responsaveis pelo
desempenho acustico, desempenho térmico e calcular as transmitancia e capacidade
térmica dos materiais, conforme a composicao do sistema (NGI, 2018).

Vida util e durabilidade estéo interligadas. Para se determinar a VU de uma
edificacdo, depende-se da durabilidade dela. A vida util de projeto (VUP) é definida
em projeto, pelo projetista e pelo incorporador (CAPORRINO, 2018).

2.3.1 Vida util (VU) e Vida util de projeto (VUP)

Conforme a Norma de Desempenho NBR 15575 - parte 1 (ABNT, 2021),
edificacdes habitacionais devem ter a VUP conforme tabela 2, para cada sistema da
edificacdo, obtendo-se desempenho minimo estabelecido por norma. Porém, em
muitos casos, construcdes apresentam manifestacdes patolégicas antes do prazo

previsto pela norma, causando um grande problema na construcao civil (HENZ, 2009).

Tabela 2 — VUP para sistemas estruturais e vedacao

Sistema VUP minima em anos

Estrutura =50
Vedacéao vertical externa > 40
Vedacéao vertical interna > 20

Fonte: Adaptado de NBR 15575-1 (2021).

Lima Filho (2018) afirma que, para o SVV atingir as VUP, é necessario atentar
para as premissas de desempenho acustico, estanqueidade, transmitancia térmica
(V) e a capacidade térmica (C). Recomenda-se que as construtoras, empreiteiros e

os fabricantes tenham conhecimento de todos os componentes do sistema de
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fachadas como: argamassa de assentamento, argamassa de revestimento e o
sistema de fixagéo superior (encunhamento).

Outro componente do SVV de estrema importancia, os blocos ceramicos, é
avaliado nacionalmente de forma constante pelo Programa Setorial da Qualidade —
PSQ. Este programa reune dados com base no monitoramento de qualidade de
produtos definidos por cada setor, disponibilizando informacdes para profissionais da
construcdo civil. Além dos blocos ceramicos, as argamassas colantes, cimentos,
esquadrias de PVC e outros, fazem parte deste programa (SENA et al., 2020).

O PSQ é um dos programas que fazem parte do Programa Brasileiro de
Qualidade e Produtividade no Habitat — PBQP-H, e € uma ferramenta do Governo
Federal, priorizando a qualidade, seguranca e durabilidade das obras no Brasil. Este
programa € dividido em 3 sistemas, o Sistema de Avaliagdo da Conformidade de
Empresas de Servigos e Obras da Construgéo Civil — SIAC; o Sistema de Qualificagao
de Empresas de Materiais, Componentes e Sistemas Construtivos — SIMAC; e o
Sistema Nacional de Avaliacbes Técnicas de Produtos Inovadores e Sistemas
Convencionais — SINAT; que certificam e qualificam empresas e produtos e sistemas
inovadores (SENA et al., 2020).

2.3.2 Durabilidade

O sistema de vedacao vertical ndo possui funcdo estrutural, suporta apenas o
seu préprio peso (SILVA; MOREIRA, 2017), e no geral as alvenarias apresentam um
bom desempenho a compressao, porém, ndo a tracdo, flexdo e cisalhamento. Isso,
devido aos componentes diferentes ndo possuirem o mesmo desempenho (FRANCA,
2017; THOMAZ, 2001).

Apesar das alvenarias serem elementos sujeitos as fissuracdes, s&o
responsaveis por grande parte do desempenho das edificacdes. (LORDSLEEM JR.,
2004). Para atender adequadamente aos requisitos exigidos sem que apresentem
problemas patologicos, devem resistir as cargas, aos ventos, aos impactos e a acao
do fogo (SILVA FILHO, 2018).

As fissuras comprometem a durabilidade do sistema de vedacédo, permitem a
entrada de agua, ar e poeira, interferindo na estanqueidade do sistema. Se ocorrerem
na regido da ligacdo entre a alvenaria e a estrutura (encunhamento), com

caracteristicas horizontais, sdo responsaveis pela penetracdo de umidade nas
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paredes internas, por consequéncia de infiltracdes das paredes externas (HENZ,
2009; LORDSLEEM JR., 2000).

A estanqueidade sonora também é afetada pelos erros de execucdo e/ou
fissuras, comprometendo o desempenho acustico (FERREIRA; BERTOLI, 2010;
LABRES et al., 2020). Geralmente o desempenho na edificacdo fica abaixo dos
ensaios laboratoriais dos fabricantes, devido a erros de execucdo ou aplicagéo.
(MATEUS; PEREIRA, 2011). Os ruidos aéreos, principalmente em alvenarias de
tijolos, e as variagbes das caracteristicas como dimensfes e espessura da
argamassa, além da localizacdo da parede interna ou externa, também influéncia no
desempenho acustico (PIAO; GODINHO; TADEU, 2008).

Na NBR 15575-4 (ABNT, 2021), o desempenho de sistemas de vedacdes
verticais depende do critério de isolamento acustico ao ruido aéreo do sistema de
vedacao da edificacdo concluida. Ou seja, todo o sistema é avaliado em conjunto, e
guaisquer erros de execuc¢ao, como frestas no contorno das aberturas, devido ao erro
dainstalacéo, reboco insuficiente, fissuracao e alvenaria de tijolos sem juntas verticais
e frestas no encunhamento, comprometem o resultado final (DUARTE, 2015; SILVA;
MOREIRA, 2017; LABRES, 2017).

2.3.3 Seguranca estrutural

Todo o sistema estrutural devera atender a VUP, levando em consideracéo a
acao do vento, peso proprio, sobrecargas e outros. Portanto, o sistema devera ter
estabilidade e resisténcia, apresentando seguranca aos usuarios utilizadores da
edificacdo, e tdo pouco promover a inseguranca através de deformacbes dos
elementos estruturais, ocasionando fissuras no sistema de vedacdo ndo aceitaveis.
Os limites de deformacdes estdo previstos na NBR 15575-2 (ABNT, 2022), na qual
devem ser consideradas na fase de projeto, impondo um nivel de seguranca e néo

perdendo sua estabilidade.
2.4 Manifestacfes patoldgicas em alvenarias

Conforme mencionado anteriormente, os blocos, tijolos e os revestimentos

pertencem ao SVV, portanto, se uma apresentar alguma anomalia, comprometera o
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desempenho da outra, podendo ser problemas isolados ou correlacionados entre si
(SENA et al., 2020).

As manifestacbes patoldégicas em edificios vém ocorrendo precocemente,
causando um grande problema no setor da construgao civil, principalmente no Brasil.
(HENZ, 2009; SILVA; PIRES SOBRINHO, 2016). As principais estdo associadas as
suas causas (figura 6), mecanismo de degradacdo e suas origens, devido a
deformabilidade da estrutura, acOes externas e incompatibilidade dos componentes
(SENA et al., 2020).

Figura 6 — Principais solicitacdes impostas as superficies da edificacdo
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Fonte: Adaptada de Sahade (2005) apud Silva (2016, p.98).

As mais frequentes, pode-se dizer que séo as fissuras de diferentes dimensoes,
classificadas também como trincas e rachaduras. Como ja citado no capitulo 2.30, as
alvenarias nédo resistem as cargas verticais, com as deforma¢des dos elementos
estruturais na horizontal, sobre as alvenarias, surgindo o fissuramento por sobrecarga,
movimentacBes de materiais e componentes do sistema de vedacdo (CAPORRINO,
2018; SENA et al., 2020).

Para Sahade (2005) apud Sena et al. (2020), as aberturas superiores a 0,1mm
nas alvenarias de vedacéo influenciam na relacdo da permeabilidade e durabilidade
do SVV, ja& para um diagnostico correto, além da classificacdo do tamanho das
fissuras, as tipologias, ou seja, a configuragdo que se apresenta sdo fundamentais

para identificar as possiveis causas.
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2.4.1 Fissuras por deformabilidade das estruturas - Flex&do de vigas e lajes

Para paredes de vedacdo em porticos, sem aberturas, existem trés
configurac@es tipicas de fissuras, relacionadas a deformacdo excessiva das vigas e
lajes, estas deformacdes superiores e inferiores nas alvenarias ocasionam diferentes
solicitacdes (THOMAZ, 2020; CAPORRINO, 2018).

Para Thomaz (2020), as fissuras em 45° inclinadas, iniciadas nos vértices
inferiores da alvenaria, conforme na figura 7, sdo relacionadas a deformacédo dos
elementos da estrutura inferior e superior idénticas, a parede € submetida a tensdes
de cisalhamento.

Figura 7- Deformacgéao superior e inferior idénticas.
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Fonte: Caporrino (2018, p.47).

Ja as fissuras oriundas de cargas nao uniformes, da viga superior sobre a
alvenaria, surgem inclinadas na parte superior da alvenaria. Quando a deformacéo do
elemento estrutural superior € maior que a inferior, representada na figura 8, a
alvenaria comporta-se como uma viga, semelhante a flexdo de vigas de concreto
armado (THOMAZ, 2020).

Figura 8 — Deformacao maior no elemento estrutural superior.

Fonte: Thomaz (2020, p.90).
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Na figura 9, o elemento da estrutura inferior se deforma mais que a superior,
surgindo normalmente uma fissura na horizontal, na parte inferior da alvenaria, esta
fissura com efeito de arco ocorre em direcdo aos vértices inferiores da alvenaria, isto

acontece quando a largura da parede é superior a sua altura (THOMAZ, 2020).

Figura 9 — Deformacéo maior no elemento estrutural de apoio.
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Fonte: Thomaz (2020, p.90).

Nas alvenarias de vedacédo, com blocos ceramicos com furos na horizontal,
recebe as tensdes de compressao, devido ao excesso de deformabilidade da laje
ocorrendo ruptura dos blocos em qualquer regido da parede, conforme figura 10, as
configuracgdes tipicas das fissuras na parte inferior da alvenaria no pavimento superior

e fissura na parte superior no pavimento inferior (THOMAZ, 2020).

Figura 10 — Fissuras de deformacé&o excessiva da laje
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Fonte: Thomaz (2020, p.95).
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2.4.2 Fissuras por deformabilidade das estruturas - Sobrecargas

Na atuacdo da compressdo dos componentes de alvenaria, provenientes de
sobrecargas uniformemente distribuidas, as fissuras poderdo se manifestar em dois
tipos de configuragdes, podendo ser verticais e/ou horizontais. As verticais, como na
figura 11, devido as tensdes de compresséao ou flexdo dos componentes da alvenaria,
resultam de deformacdes das argamassas (CAPORRINO, 2018; THOMAZ, 2020).

Figura 11 - Fissura de sobrecarga vertical uniformemente distribuida
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Fonte: Caporrino (2018, p.45).

Representado na figura 12, as fissuras devido a flexo-compressao da parede
pela deformacdo dos elementos estruturais, provenientes da ruptura da argamassa

de assentamento ou dos elementos ceramicos (THOMAZ, 2020).

Figura 12 — Fissuras horizontais de sobrecargas e/ou flexo-compresséo
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Fonte: Adaptado de Thomaz (2020, p.74)
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Além das fissuras por sobrecargas nas alvenarias, podem ocorrem outros
fenbmenos como destacamento e esmagamento dos blocos e descolamento dos
revestimentos (DALDON, 2008).

2.4.3 Ruptura das alvenarias

by

Devido a sobrecarga uniformemente distribuida das estruturas e suas
deformacbes, imposta diretamente a alvenaria, os tijolos ou blocos ceramicos com
furos horizontais podem sofrer rupturas, ocorrendo o descolamento dos revestimentos
(figura 13 e 14), e o comportamento fragil das veda¢cbes (HENZ, 2009). Sera melhor
detalhado no préximo capitulo.

Figura 13 — Descolamento do revestimento e fissuracdo no encunhamento

Fonte: HENZ (2009, p.39).

Figura 14 — Fissura e ruptura dos blocos

Fonte: Thomaz (2020, p.96).
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A resisténcia e a qualidade dos materiais que compdem as alvenarias sao
fatores condicionantes, pois a ruptura das alvenarias ocorre pela compressao da
parede. (MAGALHAES, 2004).

A atuacdo desta sobrecarga nos blocos ceramicos de furos verticais pode
ocasionar o esmagamento de blocos, por tracao das nervuras internas, provocando a
ruptura do componente conforme, ocasionado pela deformagcdo da argamassa de
assentamento, conforme figura 15 (THOMAZ, 1989 apud DALDON, 2008).

Figura 15 — Deformacéo transversal da argamassa de assentamento

Fonte: Thomaz (2020, p.75).

Atualmente, algumas construtoras estdo substituindo a argamassa de
assentamento por corddes de massa nas extremidades dos blocos. A deformacéo da
estrutura, por compressao na alvenaria, ocasiona 0 processo de ruptura por tragdo
das nervuras externas dos blocos ceramicos. Na figura 16 estdo representadas as
areas que sofrem a tensao de compressao, resultando na tendéncia de flambar a face

externa do bloco, ocasionando a ruptura. (THOMAZ, 2020).
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Figura 16 — Ruptura por trag&o nas alvenarias

Ruptura
por tracao

Fonte: Thomaz (2020, p.97)

Daldon (2008) observa, ainda, que na ultima fiada o bloco canaleta expulsa os
tampos (figura 17), pois tem menor resisténcia a compressdo que os blocos de
vedacao.

Figura 17 — Ruptura do bloco canaleta

Fonte: Unisinos (2019).

Com o intuito de minimizar essas manifestacées patologicas, os blocos de
vedacdo foram substituidos por blocos estruturais nas edificacbes de muitas
construtoras, passando a ocorrer ruptura total, comprometendo o desempenho total
da parede. O encunhamento flexivel com médulo de elasticidade alto foi indicado por
vérios profissionais, com a finalidade de absorver as tensdes transmitidas a parede,

pretendendo-se evitar o colapso total (THOMAZ, 2020).
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2.4.4 Fissuras e descolamento por falhas no encunhamento

Uma das anomalias causadas pela execucao precoce do encunhamento é o
fendmeno do recalque por retracdo de secagem da argamassa de assentamento e,
consequentemente, o abatimento da alvenaria, ocasionando o descolamento da
argamassa de encunhamento e o fundo de viga ou laje, e a manifestacéo patolégica
de fissura ficando evidenciada na alvenaria (FRIEDERICH; SANTOS, 2020).

Para Thomaz (1989) apud Sena et al. (2020), o destacamento entre a alvenaria
e a estrutura, apresentada na figura 18, € induzido pelo o encunhamento com

materiais inadequados ou executados precocemente.

Figura 18 — Fissura pelo encunhamento precoce

.
=N

0 S
Fonte: Sena, et al. (2020, p.136).

As fissuras naregido do encunhamento, como mencionado no capitulo anterior,
comprometem a estanqueidade das alvenarias de vedacdes externas, devido a
penetracdo de agua para o interior da edificacdo. O seu reparo é considerado uma
manifestacdo patoldégica em alvenaria, com grande dificuldade de execucéo, pois &
necessario o reparo pela parte externa e na parte interna da parede, além de varias
outras etapas, e cada uma obedecendo o tempo de cura dos produtos para um perfeito
acabamento (HENZ, 2009).

Outro fator muito importante € o espacamento entre o topo da alvenaria e a
estrutura, o espacamento minimo implica na ineficiéncia do encunhamento em

absorver os esforcos de compressdo devido a deformacéo lenta da estrutura, as
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tensdes sao absorvidas parcialmente pelo encunhamento e as outras sendo
transferidas para a alvenaria (THOMAZ, 2020; SILVA; PIRES SOBRINHO, 2016). O
encunhamento absorve estas tensbes e se deforma na transversal, enquanto o
revestimento em argamassa faz um esfor¢co de tracdo, resultando nas fissuras e
influenciando nos descolamentos dos revestimentos. As figuras 19 e 20 ilustram essas
situacdes (HENZ, 2009).

Figura 19 — Fissuras e descolamento do revestimento

Fonte: THOMAZ (2020, p.99).

Figura 20 — Flambagem dos revestimentos (A) gesso na parede interna (B)

revestimento argamassado na fachada

Fonte: THOMAZ (2020, p.99).
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Os descolamentos das argamassas ou outro material de revestimento nas
fachadas, além da flambagem, podem causar a queda do material (figura 21), sendo
um perigo para os usuarios do edificio ou pedestres que circulam em calcadas
(FRIEDERICH; SANTOS, 2020).

Figura 21 — Queda do material de revestimento em fachada

Fonte: FRIEDERICH; SANTOS (2020, pag. 2.941).

2.4.5 Fissuras higrotérmicas

As fissuras higrotérmicas sdo as de origem de movimentacfes térmicas e
higroscépicas. (SENA et al., 2020). As propriedades fisicas dos materiais que formam
o sistema de alvenaria e estrutura sao diferentes. (CAPORRINO, 2018; SENA et al.,
2020). Os coeficientes de dilatacao térmica, moédulo de deformacéo e teor de umidade
de alguns materiais determinados pela BRE (1979b), identificados por Thomaz (2020)

e apresentados na tabela 3.
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Tabela 3 — Propriedades Higrotérmicas

o Movimentacao devida a
Coeficiente de

umidade (%) Modulo de
_ dilatagcao x
Material o Irreversivel (+)  deformacao
térmica linear
6 Reversivel expansao (-) (kN/mm?2)
(°C x 10™)
contracao
Granito 8-10 20-60
Calcério 3-4 0,01 10-80
Gesso - estuque 16-18 0,07 1,54
Placas de gesso 18-21 16
Argamassa 10-13 0,02-0,06 0,04-0,10(-) 20-35
Concreto (seixo rolado) 12-14 0,02-0,06 0,03-0,08(-) 15-36
Concreto (brita) 10-13 0,03-0,10 0,03-0,08(-) 15-36
Concreto celular 8 0,02-0,03 0,07-0,09(-) 1,4-3,2
Cimento com fibras 7-12 20-34
_ 0,15-0,25 0,07(-)
de vidro
Blocos de concreto 6-12 0,02-0,04 0,02-0,06(-) 10-25
Bloco de concreto 8 3-8
0,02-0,03 0,05-0,09(-)
celular
Bloco ou tijolos 5-8 4-26
0,02 0,02-0,07(+)

barro cozido

Fonte: Adaptada de Thomaz (2020).

Caporrino (2018, p.82), enfatiza as provaveis causas das fissuras
higrotérmicas, atuando com ou sem simultaneidade: “Impermeabilizacdo inadequada;
execucao precoce do encunhamento; presenca de agua nos componentes.”

As movimentacfes térmicas, geralmente nos pavimentos superiores, Sao
movimentacdes de dilatacéo e retracdo dos materiais, onde podem aparecer fissuras,
descolamento da estrutura e alvenaria, segundo Caporrino (2018) e Sena et al. (2020).
Thomaz (2020) aponta que diversos autores relatam ocorréncia de fissuras em
alvenarias, por tensdes de tracdo e de cisalhamento, através da dilatacdo e
abaulamento de lajes planas, duas configuracBes tipicas no topo da parede
paralelamente a laje. Na figura 22 a fissura indica a direcdo do sentido da

movimentacgao térmica em forma de escama.
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Figura 22 - Fissura paralela ao comprimento da laje, em forma de escama
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Fonte: Sena et al. (2020, p.124).

Ja na figura 23, a fissura esta bem definida no topo da parede, reforcando os

esforcos de tragao.

Figura 23 — Fissura paralela a largura da laje
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Parede 2

Fonte: Thomaz (2020, p.22).

As caracteristicas das fissuras higroscopicas sdo semelhantes as de
movimentacfes térmicas, a expansdo e retracdo dos elementos, variando a
volumetria, causando as deformac¢des (CAPORRINO, 2018; LORDSLEEM JR., 1997;
MAGALHAES, 2004; THOMAZ, 2020).

A expansao é a causa das fissuras higroscopicas, 0s componentes construtivos
se expandem com a absorcdo da umidade, conforme o teor de umidade absorvido
dos materiais, através da capilaridade e porosidade. (MAGALHAES, 2004; SILVA;
PIRES SOBRINHO, 2016). Os materiais estabilizam-se com o tempo até atingir a
umidade de equilibrio. Thomaz (2020) destaca os estudos realizados por Pfeffermann

em 1968, onde ocorre a umidade higroscépica de equilibrio de alguns materiais em
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funcdo da umidade relativa do ar, representados na tabela 4, originados de

experimentos realizados na Holanda.

Tabela 4 — Umidade higroscoépica de equilibrio

Umidade higroscopica de equilibrio (%)

Material em funcédo da umidade relativa do ar
U.R. =40% U.R. =65% U.R. = 95%
Ceramica 0 0 1
Concreto normal 3 4 8
Concreto celular 2 3 12
Madeira 8 12 22

Fonte: Adaptado de Thomaz (2020).

Cruz et al. (2013), realizou estudo de Expansdo por Umidade (EPU) para
identificar o aumento das dimensbes dos materiais ceramicos em diferentes
temperaturas de queima. Na figura 24, estdo apresentados resultados obtidos para
formulacdo da ceramica de 90% argila e 10% rocha. Nesta pesquisa concluiu-se que

as ceramicas bem queimadas absorvem menos agua, se expandindo menos.

Figura 24 - Absorcéo de agua para os corpos de prova queimados a 750, 800, 850,

900 e 950°C
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Fonte: Adaptado de Cruz et al. (2013).
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Porém, Ercio (2020, p.38) classifica que os resultados de EPU de 0,03 a 0,06%
de absorcao sdo altos para as ceramicas bem queimadas, o modulo de deformacéo é
elevado a partir de 0,03 ou 0,04%, gerando o rompimento e esmagamento localizados
dos blocos ceramicos.

2.5 Ligacao da estrutura e topo da alvenaria (encunhamento)

A regido da ligacéo entre a alvenaria e fundo de viga ou laje € conhecida como:
fixacdo superior, encunhamento, aperto, ligacdo de topo e ligacdo da ultima fiada
(DUARTE, 2015; SENA et al., 2020; THOMAZ et al., 2017) ou seja, € a ligacao de
componentes de diferentes caracteristicas e comportamentos (SILVA; PIRES
SOBRINHO, 2016).

Com o surgimento das edificacdes em concreto armado, houve a necessidade
da ligacao entre a alvenaria e a estrutura, ha indicios que o encunhamento iniciou sua
execucado em 1930, segundo Daldon (2008) apud de Henz (2009), sendo a primeira
técnica utilizada de tijolos ceramicos inclinados a 45°.

As argamassas para encunhamento tem a finalidade de ligacdo dos sistemas
e funcéo de fechar o espaco entre a alvenaria de vedacao e a estrutura, distribuir e
absorver as tensdes e esfor¢os da estrutura sobre a alvenaria (CAPORRINO, 2018).

Neste espaco preenche-se o material de fixacdo, através de tijolos a 45°,
cunhas de concreto, argamassa de encunhamento ou polimeros, e deve ser
totalmente preenchido no interior da junta, sem vazios, evitando-se 0 destacamento
dos componentes (DALDON (2008); THOMAZ et al., 2009).

Nos projetos de vedacédo é preciso levar em consideracdo as interfaces do
sistema como, por exemplo, qual o tipo de ligagdo com a estrutura, capaz de absorver
as deformacdes, melhorando o desempenho das vedacées (PENA, 2006).

De acordo com a NBR 8545 (ABNT, 1984), item 4.1.17, as execucdes das
alvenarias devem seguir alguns critérios e cuidados preliminares. O modo de
travamento entre a alvenaria e a estrutura séo representados em trés maneiras:

- Tijolos em 45°, como mostra na figura 25, tijolos macicos ou 21 furos,
assentados com argamassa e o0 espaco a ser preenchido de 150mm entre a alvenaria

e o fundo de laje ou viga.
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Figura 25 — Encunhamento - tijolos a 45°
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Fonte: ABNT NBR 8545 (1984, pag.8)

- Cunhas de concreto pré-fabricado, o espaco a ser preenchido entre o fundo
da laje ou viga e a alvenaria, de aproximadamente 80mm, como representado na

figura 26.

Figura 26 — Encunhamento cunha pré-fabricada de concreto

ctunhas cle concreke pre-rabricadas

[ . A
f‘j’ ] + . 8 . . . o' é H Ld..jc/vi..gd.
. , R e

A\BQ%N\Q\TQ Jzeem

] 1

N | T IC Il

L I 1l | I |
C I | 1 I '
-IZIJ“ iC I L 1l ~ _u;_

Fonte: ABNT NBR 8545 (1984, pag.8)

- Argamassa com expansor, argamassa com aditivo expansor com
aproximadamente 30mm (figura 27), o preenchimento do espaco entre a alvenaria e

o fundo de laje ou viga.

Figura 27 — Encunhamento argamassa com expansor

LFGOyMAaBsc. CoM expansor

Fonte: ABNT NBR 8545 (1984, pag.8)



53

Os encunhamentos realizados com tijolos ou cunhas de concreto, para Franco
(2004) apud Friederich (2020), atuam como travamento da alvenaria evitando a
movimentacgédo entre os pilares, elucidando a norma NBR 8545, além de salientar que
0 modo de execucgdo deve garantir o travamento da estrutura, e o preenchimento do
espaco apos 7 dias de execucdo da alvenaria, observando-se que para a obra com
mais de um pavimento, é necessario executar apdés o pavimento construido acima,
respeitando os mesmos prazos (ABNT, 1984).

Esta norma atualmente estd em revisdo, pois nao leva em consideracédo as
especificacdes da argamassa e nem parametros ou a aplicagcdo adequada de cada
modo de execuc¢do, além de ndo classificar o encunhamento, se é rigido, flexivel ou
semiflexivel, em relacdo a deformacédo do sistema, importante para a funcéo que o
encunhamento exerce de absorver os esforcos de deformacdo do sistema
(CAPORRINO, 2018; DALDON, 2008; OLIVEIRA, 2019; THOMAZ; MEDEIROS;
FRANCO, 2007).

Em contrapartida, Lordsleem Jr. et al., (2000) classifica estes 3 modos de
ligacOes rigidas para alvenaria contraventada, ligacdes que absorvem as deformacdes
para alvenarias que ndo sdo contraventadas, mas possuem estruturas pouco
deformaveis ou deformaveis, que necessitam de ligacbes mais resilientes (HENZ,
2009).

Para ilustrar esses argumentos, Thomaz, Medeiros e Franco (2007)
consideram que as estruturas de hoje sdo mais flexiveis que as de antigamente, sendo
necessario material resiliente. Portanto, as cunhas de concreto e tijolos macicos a 45°
nao sdo mais recomendados para as estruturas de hoje.

Muitos dos trabalhos comentados embasam a mesma teoria, de que as
estruturas sdo mais deformaveis e ndo deve ser utilizado o travamento dela com a
alvenaria de vedacéao, pois a alvenaria sofre compressao devido as tensdes que nao
pode suportar (FRIEDERICH; SANTOS, 2020).

Destaca-se o trabalho de Friederich e Santos (2020) e de Daldon (2008), onde
considera-se a classificacdo do tipo de encunhamento e a escolha do material

indicado, conforme tabela 5.
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Tabela 5 — Classificagdo do encunhamento e materiais

Encunhamento Materiais

Tijolos inclinados a 45°

Com pré-tensionamento (rigido) Cunhas de concreto

Argamassa expansiva

Sem pré-tensionamento (resiliente) Argamassa de baixo médulo de elasticidade

Plastico Espuma de poliuretano

Fonte: Adaptado de Friederich; Santos (2020)

2.5.1 Caracteristicas das argamassas de encunhamento

A argamassa resiliente, também conhecida como flexivel, tem a capacidade de
absorver as tensdes e deformagdes, sem sofrer ruptura e retornar as suas dimensoes
originais, conhecida como Lei de Hooke. Estas argamassas sao indicadas para
estruturas mais deformaveis, pois quanto mais deformavel a estrutura, mais resiliente
deve ser a argamassa (MADIA, 2012).

As fissuras neste tipo de encunhamento, devido a deformacédo lenta da
estrutura e a aderéncia da argamassa, sdo de menor incidéncia, segundo Sabattini
(1989) apud Hertz (2002). A mesma autora cita a argamassa com baixo modulo de
elasticidade, alta plasticidade e aderéncia inicial. Argamassas com baixa resisténcia
mecanica de flexdo e compresséo, influencia no médulo de elasticidade e no traco
ideal de cimento, areia e pasta de cal ou cola PVA, massa “podre” (SILVA, 2008;
THOMAZ, 2007).

A alta plasticidade influencia na trabalhabilidade da argamassa, o excesso da
plasticidade prejudica a execucédo. O fator agua x cimento pode influenciar, mas os
aditivos quimicos também auxiliam no aumento da trabalhabilidade, onde o aditivo
plastificante e de incorporador de ar tem a funcdo de aumentar o indice de vazios,
ocasionando maior porosidade, menor resisténcia mecanica e densidade (OLIVEIRA,
2019).

LIMA FILHO (2018, p. 4) define que:

A trabalhabilidade reflete, em termos praticos, as facilidades do operario
durante as operac¢des de manuseio e aplicacdo das argamassas. Em geral,
uma falta de trabalhabilidade da argamassa é traduzida em aspectos como
uma argamassa aspera, muito seca ou muito fluida, com segregacao e
exsudacdo excessiva, com dificuldade de espalhar sobre a base de
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aplicagao, falta de “liga”, falta de adeséo inicial, e em certas dificuldades para
inicio das operagdes de acabamento (ou “puxa” muito rapido ou muito lento).
Muitas dessas avaliacdes séo feitas a partir de procedimentos empiricos
realizados pelos operarios envolvidos diretamente no processo de execugéo
do revestimento.

Ainda no estudo de Lima Filho (2018) menciona que a utilizacdo de aditivo
incorporador de ar na argamassa para encunhamento, ocorrendo uma micro
fissuracdo nas bolhas de ar, devido aos espacos vazios no interior, acarretando na
reducdo da densidade e diminuindo o moddulo de elasticidade, melhorando a
caracteristica de resiliéncia da argamassa.

As argamassas classificadas como rigidas sao ricas em cimento. Ja nas
argamassas expansivas, onde sdo adicionados os aditivos expansores, também
chamados de aditivos compensadores de retracdo, ocorre a retracao plastica pela
hidratacdo do cimento, e além de propriedades expansivas, esta também é
plastificante (DALDON, 2008). Esta argamassa complementa a rigidez da parede de
vedacdo e propicia o contraventamento da estrutura, mas cuidados devem ser
tomados para o ndo surgimento de manifestacdes patoldgicas, comprometendo o
sistema (HENZ, 2009).

Como ja citado, na auséncia de uma norma brasileira para argamassa de
encunhamento especifico, determinando as caracteristicas e propriedades para cada
sistema estrutural, € utilizada a ABNT NBR 13281:2018 - Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos - Requisitos, que aponta no item
3.2.1.3 a argamassa para fechamento da alvenaria de vedacdo na ultima fiada:
“‘argamassa para complementacdo da alvenaria (encunhamento): Argamassa
indicada para fechamento da alvenaria de vedacdo, ap6s a Ultima fiada de
componentes”, porém estas caracteristicas ndo sao especificas para a argamassa
com a finalidade de encunhamento especifico e sim para argamassa de assentamento
e revestimento (ABNT, 2018).

Na falta destas caracteristicas no mercado brasileiro, encontra-se materiais
diversificados de argamassas industrializadas, dados apresentados no quadro 3,
podendo observar as variaveis de composicédo dos produtos, aplicacédo, rendimentos

e modo de preparo (OLIVEIRA et al., 2020).
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Quadro 3 — Informacdes e recomendacdes das fichas técnicas da argamassa

industrializada.

(continua...)
Empresa e Composicgéo Preparo Aplicacéo
data
ARG 1 - | -cimento Portland; 4,4 a 4,8 litros agua p/saco | Espessura ideal de 2 a 3cm,
27/09/18 - cal hidratada CH-II; de 25kg. Mistura | injetar argamassa até
- blend de agregados | obrigatoriamente em | preencher completamente o
minerais calcarios e | betoneira ou misturador de | espaco existente,
quartzoso; argamassa, nunca | compactando totalmente o
- filer mineral; manualmente. material no interior vazio.
- aditivos  quimicos
compensadores de
retraco.
ARG 2 - | -cimento Portland; Utilizar entre 4 e 4,5 litros | Estrutura finalizada apds 90
N&o tem - cal hidratada; de agua por saco de 25 kg; | dias e do Ultimo pavimento
- areia guartzosa | Homogeneizar a mistura | até o térreo. Espessuras de
classificada; evitando a formagdo de [ entre 20 e 30mm de
- aditivos quimicos ndo | grumos. argamassa, pois € dentro
téxicos. dessa faixa que se obtém o
- Expansor melhor desempenho do
produto em relacdo a
resisténcia e & compressao;
ARG 3 - | - cimento Portland; Quantidade de agua | Espalhar a argamassa sobre
23/03/21 - agregados minerais | conforme a sacaria com | o bloco pressionando-o para
com granulometria | teor de 12,8% a 13,2% e 0 | que haja uma boa aderéncia
controlada; misturador  utilizado a | argamassa e bloco, retirando
- aditivos quimicos. temperatura 18°C e 25°C. | o excesso com a colher.
Mistura manual ou | Cuidados temperatura
mecéanica argamassadeira, | ambiente superior a 30°C,
o0 tempo varia conforme o | bloco superior 28°C e
tipo de equipamento e | umidade relativa do ar
quantidade de saco deve | inferior a 40%.
ser controlado pelo | Espessura média de junta
operador. acabada 1,0 cm +/- 0,3 cm.
ARG 4 - | - cimento portland; Sacode 20 kg com 2,7 litros | Preencher a folga do
10/2020 - filer carbonatico; + 5% de agua, até a | encunhamento por um lado

- agregados mineiras;
- aditivos de altissima
qualidade.

homogeneizacdo (adicione
primeiro a agua e depois o
produto), utilizar misturador
de baixa rotacéo para obter
uma pasta homogénea e
pastosa, sem a presenga

de  grumos. Deixe | 3 pavimentos e iniciar de
descansar de 10 a 15 |cima para baixo, com
minutos e misture | intervalo de 24 horas entre
novamente antes da | eles, se possivel iniciando
aplicacao. pelo dltimo pavimento.

da parede, com colher de
pedreiro e compactando-a
com um soquete de madeira,
completar pelo outro lado
apoés 12 horas. Executar o
encunhamento em grupos de




57

(concluséo)

Emg;;a € Composicao Preparo Aplicacéo
ARG 6 —N&o | - Cimento Portland; 5,5 a 6,5L de agua p/saco | Disposto na norma técnica
tem - Cal Geo,; de 40 Kkg. Misturar em | ABNT NBR7200* e
- Areias selecionadas; argamassadeira por um | NBR15961-2**
- Aditivos quimicos. tempo minimo de 5 minutos
ou até ficar homogénea.
2,51 de agua limpa, e
adicionar lentamente a .
. . | Utilizando uma colher de
argamassa misturando até drei hend
. a adicdo total, apos pedreiro  preenchendo €
- Cimento Portland . . ' compactando o0 méaximo
ARG 7 - . misturar até obter uma p
-Agregados selecionados A possivel a argamassa dentro
13/01/17 . .. | massa homogénea e =
- Aditivos especiais do véao (encunhamento).
pastos, recomenda-se
- : Complementar o outro lado
utilizar betoneira, ou

misturador mecéanico até a
perfeita homogeneizacao

da parede apés 12 horas.

*NBR7200 Execucdo de revestimento de paredes e tetos de argamassa inorganicas — Procedimento;
*NBR15961-2 Alvenaria estrutural — Blocos de concreto;
OBS- Dados retirados das fichas técnicas dos produtos das empresas estudas.

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2020 pag.1884).

No quadro 4 a forma de aplicacdo e modo de preparo de alguns aditivos

expansores comercializados no Brasil, conforme ficha técnica dos produtos.

Quadro 4 — Forma de aplicacdo e modo de preparo do aditivo expansor

Empresa o . ] .
Utilizac&o Modo de preparo Aplicacédo
data
Trago 1:6, areia média
- Encunhamento em limpa e 1% do aditivo | Aplicar a argamassa
geral, sobre a massa de | pressionando-a no interior da
AD 1-Nao | - Preenchimento em cimento, misture por 3 | fresta para um perfeito
tem geral, com argamassa minutos e depois | preenchimento dos espagos
tipo dry-pack adicione 4gua até atingir | vazios. Apos de 14 dias do
(consisténcia seca) uma consisténcia seca | assentamento da alvenaria.
para aplicacéo.
-Argamassa de
encunhamento; - .
Adicionado ao cimento seco,
- Pasta e argamassa de . ;
. Encunhamento —traco | a mistura preferencialmente
enchimento de espacos i ; e S A
AD 2 — vazios: 1:3 de areia média | com agitagdo mecénica
01/06/13 Lo lavada, 1% sobre o peso | (betoneira) 40% a 45% de
-Injecéo de pasta de : Y ~ .
: ~ do cimento agua em relacdo ao cimento,
cimento em fundagdes, P
) X consisténcia plastica/seca
cavidades e fissuras em
rochas.
i} I?ar_a d.|m|nU|r aretragao Nas areas preenchidas deve
plastica; i . d
 Pasta para bainhas de estar seco, limpo, isento de
AD 3 - ~ . 0,5% a 1%sobre a | 6leos e desmoldantes, p6 e
abril/15 protensao; massa do cimento particulas soltas. Processo
- Concretos, argamassas ! : )
expansivo em 20 minutos
e pasta com menor fator N
. . apoés mistura.
agua/cimento

OBS- Dados retirados das fichas técnicas dos produtos das empresas estudas.

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2020 pag.1884).
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2.5.2 Principios de execucao

A perfeita execugcdo do encunhamento tem muitas variaveis. Os estudos de
Daldon (2008), realizados nos canteiros de obras, mostram que é necessario o
acompanhamento desde o inicio da obra, pois a estrutura pode ser bem projetada e
dimensionada, mas se a execucao sofrer alguma irregularidade, se por exemplo a viga
el/ou laje ndo estiver no nivel e/ou ceder na concretagem, consequentemente, o nivel
inferior pode ser menor ou maior que o restante da estrutura, resultando que o
espacamento da regido do encunhamento seja prejudicado.

As dimensdes dos blocos ceramicos de vedacdo, podem variar as medidas das
faces, de 3 mm a 5 mm. Conforme a NBR 15270 - parte 1 (ABNT, 2017), essas
variacdes na altura podem comprometer a espessura do encunhamento prevista em
projeto (DALDON, 2008).

Outra variavel em obra é a variabilidade da espessura das juntas horizontais
das argamassas de assentamento, conforme a NBR 8545:1984, no item 5.1,
considera-se 0 maximo de 10 mm, nem sempre utilizado no canteiro de obras,
comprometendo a sistema de vedacdo e o0 espacamento do encunhamento
(DALDON, 2008; SILVA, 2003a).

As caracteristicas mecanicas e os tracos das argamassas para encunhamento
nao sao suficientes para isentar as manifestacoes patologicas na regido. Outros
aspectos devem ser levados em consideragéo, como:

a) Quanto a execuc¢do, maneira de executar corretamente;

b) Quanto ao prazo, respeitando o tempo de cura dos elementos;

¢) Quanto a ordem, iniciar os pavimentos de cima para baixo;

d) Quanto ao tipo de material, compativel ao sistema, levando em
consideracdo as deformacdes das estruturas e a resisténcia dos tijolos e
blocos de vedacao.

Sao cuidados essenciais para que o SVVIE atinja o desempenho e VU do
sistema. (DALDON, 2008; FRIEDERICH; SANTOS, 2020; HENZ, 2009; OLIVEIRA,
2019; CAPORRINO,2018).

Na figura 28 estd apresentado o espaco na regido do encunhamento para a

execucgao do preenchimento com argamassa para encunhamento.
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Figura 28 — Espagamento da alvenaria e fundo de viga (encunhamento)

=8

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Estudos realizados destacam a conformidade de alguns aspectos e
discordancia em outros. No quadro 5 observa-se, entre os profissionais da area da
construcao civil e documentos técnicos, os procedimentos, cuidados e o tipo material

na execucao do encunhamento (OLIVEIRA et al., 2020).

Quadro 5- Procedimento e cuidados para execuc¢do do encunhamento

(continua...)

COMO EXECUTAR O ENCUNHAMENTO

Espacamento Preenchimento do . .
. ; ; Tipo de material para o
Fonte de pesquisa | alvenaria X laje espaco de
; encunhamento
ou fundo de viga encunhamento

Cddigo de Pratica

de Obras n° 1

(THOMAZ, E.; Projetista defini se N&o deve ser rica em

FILHO,C.V.M. ; 1,5a3cm preenche totalmente ou cimento e/ou formuladas

CLETO, F.R;; dois cordoes laterais. com aditivos expansores.
CARDOSO, F.F,,

2009)

Materiais resilientes: massa
podre, argamassa com
elastbmero, esferas de

isopor, placas de neoprene,

cortica ou isopor,
poliuretano expandido e

- Face do bloco vazado
dois corddes s/vazios;
- Face do bloco maci¢o
toda junta.
(Jonas Medeiros)

Téchne, edigcédo
n°120 2a3cm
(MEDEIROS, 2007) | (Jonas Medeiros)

_outros.
(Ercio Thomaz)
Patologia em Argamassa resiliente, seja
Alvenarias 2a3cm Camada de argamassa flexivel, alta plasticidade,
(CAPORRINO, espessa e uniforme aderéncia e baixo médulo

2018) de elasticidade
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(concluséo)

Fonte de pesquisa

Espagamento
alvenaria X laje
ou fundo de viga

Preenchimento do
espaco de
encunhamento

Tipo de material para o
encunhamento

- Encunhamento rigido:
argamassa expansiva,
cunhas de concreto, tijolos

Normas Técnicas
(NBR 13281, 2018)

(figura 14a pag.8)

Trabalho de
Concluséo inclinados a 45°;
~ 2a3cm S ]
Graduacéo - (Nakaguma) - Encunhamento resiliente:
UFRGS (DALDON, 9 argamassa de baixo modulo
2008) de elasticidade;
- Encunhamento plastico:
espuma de poliuretano
Assoc. Brasileira de -
= 30mm Argamassa com expansor

(figura 14a pag.8)

Artigo cientifico
CBPAT 2020
(FRIEDERICH,
2020)

1,5a3cm

Bem compactado no
interior da junta ou
utilizacéo de bisnaga,
paredes fachada
preencher até a metade
na face interna, depois
pela parte externa

- Argamassa rica em cal
1:3:12 ou espuma de
poliuretano, ndo utilizar
massa rica em cimento ou
com aditivos expansores.

Trincas em edificios,
causa prevencao e
recuperacao
(THOMAZ, E 2020)

3a4d4cm

Preenchimento total do
vao e a argamassa de

revestimento com friso de
2cm podendo ficar abertos

Argamassa flexivel com
pérolas de isopor e resina
acrilica ou PVA

ou selante flexivel acrilico

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2020, pag.1882).

Oliveira (2020) observa, ainda, que além da maneira de executar o

encunhamento, é necessario observar quando executar e quais prazos a considerar

para a execucdao, pois isto também possui divergéncia. O quadro 6 mostra os prazos

a considerar para a execucdo do encunhamento.

Quadro 6 - Prazos a considerar para execucdo do encunhamento

(continua...)

QUANDO EXECUTAR O ENCUNHAMENTO

Fonte de pesquisa

Apéds o término
da Alvenaria

Apéds o término
da Estrutura

Ap0s a elevagdo da parede do
altimo pavimento
a ser encunhado

Caddigo de Pratica de Obras

n° 1 (THOMAZ, E;
FILHO,C.V.M. ; CLETO, 10 dias 14 dias
F.R.; CARDOSO, F.F.,
2009)
Téchne, edi¢do n°120 3 pavimentos . .
(MEDEIROS, 2007) finalizados 60 dias 14 dias
Seminéario Desempenho de
Sistemas de Alvenaria de . 120 dias .
A 28 dias 28 dias
Blocos Ceramicos concretagem
(SANTOS, 2018)
Patologia em Alvenarias . . 30 dias e fixa-lo apoés a
(CAPORRINO, 2018) 14 dias 60 dias instalacgo do telhado
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(concluséao)

Fonte de pesquisa

Apoés o término
da Alvenaria

Apoés o término
da Estrutura

Ap0s a elevacao da parede do
altimo pavimento
a ser encunhado

Trabalho de Conclusao
Graduacéo - UFRGS
(DALDON, 2008)

2 semanas de
intervalo
(ErcioThomaz)

70 dias
(Sebbatini)

(SENA, et al 2020)

Assoc. Brasileira de Normas 7 dias (Item 7 dias apds o pavimento do
Técnicas (NBR 13281, 2018) | 4.1.17 pag.7) E— andar acima (item 4.1.18 pag.7)
Artigo cientifico CBPAT . .
2020 (FRIEDERICH, 2020) 28 dias — 14 dias
Patologia das constru¢des 10 dias 14 dias

Trincas em edificios, causas,
prevencao e recuperacao
(THOMAZ, E 2020)

Retardar a execucao 0 maximo
possivel e a alvenaria do topo a
base do prédio ou pavimentos
alternados

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2020, pag.1881).

2.5.3 Tratamento das fissuras no encunhamento

As fissuras na regido de ligacdo entre a alvenaria e fundo de viga

(encunhamento) podem ocorrer por diversos fatores, como citado anteriormente.
Alguns procedimentos, cuidados e materiais devem ser previstos na fase de projeto,
portanto, para as obras que serdo executadas. Porém, existem obras antigas e/ou
recentes, sem projetos e sem embasamento técnico em sua execucdo. Ao longo do
tempo e uso das edificacdes podem ocorrer as manifestacfes patologicas, havendo a
necessidade de técnicas de recuperacao das anomalias (SILVA; PIRES SOBRINHO,
2016).

No caso das fissuras no encunhamento a primeira etapa € identificar a causa
ou causas provaveis do surgimento da fissura e sanar os efeitos da causa e somente
apos aplicar a técnica de recuperacao. Para Silva (2016), a técnica mais indicada

compde-se de quatro etapas, sao elas:

- Remover o revestimento e limpar a area;

- Colocar argamassa polimérica com tela de poliéster, transpassando a
fissura com 20 cm para cada lado;

- Recompor a area com argamassa polimérica, fazendo o acabamento;

- Esperar, no minimo, 21 dias para proceder emassamento e pintura.
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Para Caporrino (2018), o reforco com tela € fundamental para a area de
ancoragem ser bem executada; a tela devera estar esticada e inserida no embogo.
Além de ressaltar a importancia de executar as solu¢des ou reparos necessarios da
causa da anomalia, podendo ser isoladas ou simultaneas.

Outro fator que precisa ser levado em consideracdo é se a fissura esta ativa.
Recomenda-se criar uma junta de movimentagao onde ocorreu a fissura e a aplicacao
da bandagem de dessolidarizacao (figura 29) (THOMAZ, 2020).

Figura 29 — Recuperacao de fissura na fachada — bandagem de dessolidarizacao

Argamassa 1:2:9

n
m

Selante

LI\ Tela metalica

Fita autoadesiva B :
AL

F
[ ]

Fonte: Adaptado de Thomaz, E. (2020, p.219).

Para fissuras ativas, efetuadas com selantes flexiveis se possivel, deve-se abrir
a regiao e aplicar o selante no local da fissura, conforme mostrado na figura 30, com

20cm de largura e 10mm de profundidade, aproximadamente (THOMAZ, 2020).

Figura 30 — Recuperacao de fissura ativa com selante flexivel

]
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Fonte: Thomaz, E.(2020, p.221)
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J& as fissuras com pouca movimentacdo, podera tentar com o sistema de
pintura da parede, reforcada com tela de polipropileno, poliéster (VP20 — 20 g/m?) ou
néilon, com 10cm de largura aproximadamente, aplicando-se em cima tinta eléstica a
base de resina acrilica, de seis a oito de mado (THOMAZ, 2020), na tentativa de nao

executar um processo de recuperacao mais prolongado.
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3 METODOLOGIA

A partir da literatura estudada e da experiéncia profissional da autora, foi

definido o processo de desenvolvimento da pesquisa, nas seguintes etapas.

a) Determinacao dos tracos de argamassas para encunhamento;

b) Andlise das propriedades mecéanicas e caracterizacdo dos materiais das
argamassas para encunhamento e espuma de poliuretano;

c) Limitacdo do espacamento entre a alvenaria e fundo de viga de concreto
armado, com base em estudos de especificacbes técnicas determinados
pela deformacgéo da estrutura.

d) Medic&o das variacOes de dimensdes das argamassas de encunhamento e
da espuma poliuretano até o cisalhamento da parede, e configuracbes das
manifestacdes patoldgicas causadas nas paredes de alvenaria.

e) Analise dos resultados das paredes ensaiadas, executadas com
encunhamento de argamassa e espuma expansiva de poliuretano e parede

executada sem o encunhamento.

3.1 Determinacao dos tracos e materiais para encunhamento

Conforme a NBR 13281 (2018, pag. 2), a definicdo de argamassa €

“Mistura  homogénea de agregado(s) miudos(s), aglomerantes(s)
inorganico(s) e agua, contendo ou ndo aditivos minerais, com propriedades
de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em
instalacéo propria (argamassa industrializada)”.

Desta forma, foi descriminado cada traco a ser analisado, de argamassa para
encunhamento, e seus componentes de mistura, além da argamassa industrializada
(E-ind), ja com traco estabelecido pela empresa que comercializa o produto.

Para a argamassa com aditivo expansor, considerada rigida, o fabricante
recomenda a utilizacdo de 1% de aditivo em relacdo ao peso de cimento. Objetivou-
se utilizar um percentual maior de 10% do aditivo recomendado, para avaliar o
comportamento da argamassa, neste caso utilizando a argamassa misturada em
laboratorio, determinando o traco 1:3 (cimento: areia média) + 10% de aditivo em

relacéo ao peso de cimento (E-ad).
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Para as argamassas resilientes (flexivel), foram misturadas em laboratério e
determinados dois tracos 1:1:6 (E-al:1:6) e 1:2:9 (E-al:2:9), cimento: cal hidraulica:
areia média.

A preparacdo das argamassas e das paredes realizadas em laboratério,
ocorreu em temperatura ambiente, respeitando os limites maximos e minimos de (25
+ 10)°C, estabelecidos no item 4.3.1 da NBR 16868-3 (ABNT, 2020), assim
representando o mais proximo ao canteiro de obra.

Outro material que foi realizado os ensaios é a espuma de poliuretano, foi

denominada E-esp.
3.2 Materiais

Os materiais utilizados nesta pesquisa serdo descritos na sequéncia.

a) Areia média - Agregado miudo mais utilizado nas argamassas, € um
material de grédos minerais estaveis; o modulo de deformacéo, resisténcia
mecanica e a retracdo sdo propriedades que o tipo de areia e sua
granulometria pode influenciar; o modulo de finura € importante para a
classificacdo da argamassa, neste caso, a areia média; a areia ndo pode
apresentar impurezas ou material organico (HENZ, 2009).

b) Cimento Portland CP-IV 32 — é um aglomerante, junto com a Cal; o cimento
Portland pozolanico tem baixo calor de hidratacéo e alto teor de pozolana,
entre 15 e 50%; a resisténcia da argamassa é responsabilidades deste
aglomerante e a sua finura aumenta a trabalhabilidade da argamassa
(HENZ, 2009).

c) Cal hidraulica — € um aglomerante, a cal é obtida pela adicdo de cinzas
minerais, e sua composicao de cal livre, aluminatos e silicatos de célcio foi
escolhida por ndo precisar ocorrer a queima do produto antes da utilizacéo,
pois ela reage quimicamente com a agua, processo semelhante ao cimento
Portland. As argamassas compostas com a cal hidraulica apresentam
resisténcias mecéanicas mais baixas e bastante porosas, ideais para
argamassa de encunhamento (SANTOS, 2017).

d) Agua — Deve-se usar agua potavel limpa e sem material organico, é
responsavel de combinar quimicamente os aglomerantes e proporciona a

trabalhabilidade da argamassa. A relagdo agua/cimento interfere nas
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propriedades de endurecimento como porosidade, retracdo de secagem,
resisténcia mecanica e absor¢do e agua (HENZ, 2009; SANTOS, 2017).

e) Aditivo expansor ou aditivo compensador de retragdo — Aditivo que reduz a
retracdo de 4gua durante a pega, aumentando a fluidez da argamassa
aumentando a densidade e a resisténcia mecanica (SANTOS, 2017). Séo
utilizados em pequenas quantidades modificando as propriedades no
estado endurecido ou fresco, modificando as propriedades da argamassa
(HENZ, 2009).

f) Argamassa industrializada — Uma marca de argamassa, sua composi¢cao é
variada, depende da marca encontrada no mercado.

g) Espuma expansiva de poliuretano — Contém em sua composi¢cdo quimica
isocianato, polidis poliméricos e propelentes. Conforme dados obtidos pelo
site da fabricante da espuma, o composto isocianato é muito utilizado na
fabricacdo de espumas, de cor amarelada, e com o passar do tempo nao
perde as suas propriedades mecanicas, ele reage com outro composto que
tenham atomos de hidrogénio ativo, como os polidis, que sao muito
utilizados em poliéster e espumas flexiveis de alta elasticidade. As
espumas de poliuretano tém a capacidade de absorver grande parte das
deformacbes do sistema, e sdo de material flexivel (FRIEDERICH,;
SANTOS, 2020; SILVA, 2003).

3.3 Processo de mistura

Definidos os tracos das argamassas para encunhamento e a escolha dos
materiais, iniciou-se 0 processo de producdo das argamassas € 0S ensaios
determinados.

Para a producao de todas as argamassas foi utilizado o equipamento betoneira,
de eixo inclinado, com capacidade de 120 litros. A escolha deste equipamento se deu
por estar mais presente no canteiro de obras, sendo mais adequada a argamassadeira
de eixo na horizontal, pois a argamassa apresenta menores quantidades de ar
incorporado na mistura, neste caso, a argamassa para encunhamento pode ser
beneficiada com a adicdo do ar incorporado na mistura, se tornando mais resiliente.
(THOMAZ, 2020).
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Os materiais secos foram homogeneizados durante 2 minutos no equipamento
(figura 31a), acrescido agua gradativamente até completar 6 minutos, transformando-
0S em uma argamassa com consisténcia plastica (pastosa), como observado na figura
31b.

Figura 31 — Mistura das argamassas

] e

(a) (b)
Fonte: Elaborado pela autora (2021).

3.4 Ensaios realizados

Todos os ensaios foram realizados nos laboratérios da UNISINOS, sendo eles
o Laboratério de Materiais de Construcao e o Instituto Tecnolégico em Desempenho
e Materiais de Construcéo — itt Performance.

Os ensaios foram realizados conforme metodologia adotada, baseada nas
normas técnicas das argamassas, no estado fresco e estado endurecido,
demostradas na tabela 6. No estado fresco foram realizados ensaios para
determinacao do indice de consisténcia, densidade da massa e teor de ar incorporado.
No estado endurecido, as propriedades estudadas foram de absorcéo de agua, indice
de vazios, massa especifica, modulo de elasticidade dindmico e as resisténcias

mecéanicas de compressao e tracdo na flexao.
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Tabela 6 — Normas técnicas e ensaios realizados nas argamassas

_ Estado da Normas Téecnicas
Ensaio

argamassa ABNT
Densidade de massa Fresco NBR 13278:2018
indice de consisténcia Fresco NBR 13276:2016
Teor de ar incorporado Fresco NBR 16887:2020
Maodulo de elasticidade dinamico Sélido NBR 15630:2009
Absorc¢ao de agua por imersao Solido NBR 9778:2009
indice de vazios Solido NBR 9778:2009
Massa especifica seca, saturada e real Solido NBR 9778:2009
Resisténcia a tragao na flexao Solido NBR 13279:2005
Resisténcia a compresséo Solido NBR 13279:2005

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Também foi realizado ensaio de resisténcia de cisalhamento, ou compressao,
das paredes de vedacao, conforme ABNT NBR 16868-3:20 - Alvenaria estrutural —
Parte 3: Método de ensaio. Foram utilizados blocos ceramicos de furo na horizontal,
de dimensdes 14 cm x 19 cm x 29 cm (figura 32), de resisténcia a compressao 1,5
MPa, conforme ensaios realizados pelo fabricante, assentados com argamassa com
traco 1:3:12 (cimento: cal hidraulica: areia meédia) e faces regularizadas com

argamassa traco 1:2:8 com adicdo de 1% de aditivo compensador de retracao.

Figura 32 — Bloco de vedacgéo 14cm x 19cm x 29cm

Fonte: Ceramica Construrohr (2021)

No Laboratério de Materiais de Construgdo Civil - LASE, foram realizados os

seguintes ensaios:
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a) Ensaio de indice de consisténcia da argamassa, ha mesa de espalhamento,
dos 3 tracos e da argamassa industrializada;

b) Ensaio de determinacgéo do teor de ar incorporado e densidade da massa no
estado fresco, dos 3 tragos e da argamassa industrializada;

c) Ensaios de determinacdo de absorcdo de agua, indice de vazios e massa
especifica, em 3 corpos de prova de 4cmx4cmx16cm, para 0s quatro tipos
de argamassas, com o tempo de cura de 72h;

d) Ensaio de médulo de elasticidade das argamassas aos 28 dias, em 3 corpos
de prova de 4cmx4cmx16cm, para os quatro tipos de argamassas;

Foram realizados no Instituto Tecnolégico em Desempenho e Materiais de
Construcao — IttPerformance 0s seguintes ensaios:

a) Ensaio de resisténcia a tracao na flexdo, aos 28 dias, em 3 corpos de prova
de 4cmx4cmx16cm, para cada traco de argamassa, e 2 corpos de prova
4cmx4cmx16cm da espuma expansiva de poliuretano;

b) Ensaio de resisténcia a compressao das argamassas, aos 28 dias, nas
metades dos corpos de prova do ensaio de flexao;

c) Ensaio de cisalhamento ou compressao de paredes, confeccionadas 06
paredes, compostas por 39 blocos ceramicos inteiros (14 cm x 19 cm x 29
cm) e 10 blocos ceramicos pela metade (14 cm x 19 cm x 14,5 cm), com
furos na horizontal, assentados intercalados com argamassa de traco 1:3:12
(cimento: cal hidraulica: areia meédia), e as fases regularizadas com
argamassa de revestimento de traco 1:2:8 + 1%, do peso do cimento, de
aditivo compensador de retracdo, na espessura de 1lcm, sem chapisco.
Adotou-se esses padrdes de execucdo conforme NBR 16868-3 (ABNT,

2020), o ensaio foi realizado apos a cura de 28 dias.

3.4.1 Ensaios da argamassa no estado fresco

Ensaio de indice de consisténcia — Este ensaio determina o indice de

consisténcia da argamassa esta relacionado a trabalhabilidade da aplicacdo da
argamassa, garantindo uma boa execucéo e resultado. O ensaio € realizado logo apos
a mistura, no estado fresco, conforme a NBR 13276:16 — Argamassa para

assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacdo do indice de
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consisténcia (ABNT, 2016). E realizado na mesa para indice de consisténcia, podendo
ser manual, onde o acionamento ocorre por manivela ou com acionamento elétrico,
“[...] de modo que a mesa suba e caia 30 vezes em 30 s de maneira uniforme [...].
Imediatamente, foram medidos trés diametros em pontos uniformemente distribuidos
ao seu perimetro, registra-se as trés medidas em milimetros, a média das medidas
corresponde ao indice de consisténcia da argamassa e arredonda ao numero inteiro

mais proximo.

Ensaio de determinacdo da densidade de massa — Este ensaio determina a

densidade da massa em relagédo ao volume do material, ndo levando em conta os
vazios do material. Este ensaio em argamassa no estado fresco é realizado conforme
a NBR 13278:18 — Argamassa para assentamento de paredes e tetos — Determinacgéo
da densidade de massa e do teor de ar incorporado. (ABNT, 2005). Para a realizacéo
do ensaio é necessario recipiente rigido, cilindrico, de material ndo absorvente, com
capacidade de 400 cm3, altura de 85mm e diametro de 80mm, medidas aproximadas.

Neste recipiente determina-se o volume do recipiente através da equacao 1.
Vi = Ma-my Equacao (1)

Onde: V; = Volume do recipiente (cm?); ma= Peso do recipiente cheio agua (g);

My = Peso do recipiente vazio (g).

Apés o célculo do volume do cilindro calibrado, introduz-se porcdes de
argamassa em trés camadas de alturas semelhantes, em cada camada aplicam-se 20
golpes ao longo do perimetro da argamassa, 0s golpes ndo podem bater no fundo do
recipiente e nem na camada de baixo, apds, o recipiente € rasado com espatula
metéalica com inclinacdo de 45°, passando duas vezes no sentido de vai e vem, e &
efetuada a limpeza do molde externamente, do excesso de 4gua e/ou particulas. Para
o resultado da densidade da massa, calcula-se através da equacao 2.

me—my

d= — - 1000 Equacéo (2)

T



71

Onde: d = Densidade da massa (kg/cm3); m. = Peso da massa e o molde (g); my =

Peso do recipiente vazio (g); Vr= Volume do recipiente (cm3).

Ensaio do teor de ar incorporado — Para a determinagdo do teor de ar

incorporado foi utilizado o método pressométrico para concreto fresco, conforme a
NBR 16887:20 — Concreto — Determinacédo do teor de ar em concreto fresco — Método
pressométrico (ABNT, 2020), adaptado para argamassa, sendo escolhido pela
assertividade dos resultados em comparacdo a NBR 13278.

Este método estabelece o teor de ar incorporado determinado pela mudanca
do volume da argamassa, devido a uma mudanca na pressao, o resultado expressa
em percentual do volume total da argamassa.

Este ensaio é realizado com equipamento cilindrico metalico com tampa, onde
o fechamento entre o recipiente e a tampa devera ser estanque, inserindo ar atraves
de uma valvula, o resultado em percentual se apresenta no mostrador do manémetro,

gue deverd estar calibrado.

3.4.2 Ensaios da argamassa no estado endurecido

Ensaio de Mdédulo de elasticidade dindmico — O moédulo de elasticidade em

argamassas esta relacionado ao comportamento elastico do material, o quanto o
material tem a capacidade de se deformar sem ocorrer a ruptura. Este ensaio de
método ndo destrutivo € realizado aos 28 dias conforme a NBR 15630:09 -
Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacao do
moédulo de elasticidade dinamico através da propagacdo de ondas ultrassbnica
(ABNT, 2009), na qual se determina “[...] 0 modulo de elasticidade dinamico através
da propagacéo de ondas longitudinais por pulos ultrassénicos [...]", e calcula-se a
velocidade de propagacédo y de ondas ultrassénicas, obtida utilizando a equacao 3.

y = % Equacéo (3)
Onde: L = Comprimento do corpo de prova (mm); t = Tempo registrado em micro

segundos (mS).

Depois, se determina o médulo de elasticidade dinAmico o E4 da argamassa,

em Mpa, através da equacao 4, aplicando o coeficiente de Poisson 0,2.
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E, = VZp(1+y).(1-2y)
a -y

Equacéo (4)
Onde: V = Velocidade de propagacao (m/S); p = Densidade de massa (kg/m3);

y = coeficiente de Poisson 0,2.

Os ensaios de resisténcia mecanica analisam a capacidade da argamassa de
suportar a carga aplicada até sua ruptura, geralmente sédo tensfes simultaneas de
compressao, tracao e cisalhamento. Os procedimentos para 0s ensaios da argamassa
séo regulamentados no Brasil pela NBR 13279:05 - Argamassa para assentamento e
revestimentos de paredes e tetos — Determinacao da resisténcia a tracao na flexédo e
a compressao (ABNT, 2005).

Ensaio de resisténcia a compresséo — Este ensaio, se aplicada a carga de 500

+ 50 N/s, e calcula-se pela equacéo 5.

R, = Fe Equacéo (5).

1600

Onde: Rc¢ = Resisténcia a compressao (Mpa); Fc = Carga maxima aplicada (N); A =

Area da sec¢&o (mm?) 40mmx40mm = 1600mm?.

Ensaio de resisténcia a flexdo na tracdo — Ja para este ensaio a carga aplicada

de 50 + 10 N/s, os dados coletados aplicaram-se a equacéao 6.

Ff.L
403

Rf = 1,5. Equacéo (6).

Onde: Rt = Resisténcia a tracdo na flexdo (Mpa); Fr = Carga aplicada no centro do

prisma (N); L= Distancia entre os pontos de apoio (mm).

Ensaio de massa especifica, absorcdo e indice de vazios — A determinacéo da

absorcao de 4gua, do indice de vazios e da massa especifica das argamassas se dao
por imersao e fervura dos corpos de prova. Este € um processo no qual a agua ocupa
0S poros permeaveis da argamassa, caracterizando a absorcao de 4gua por imerséao,

e o indice de vazios é a relacdo entre o volume de permeabilidade dos poros e o
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volume total da amostra. Para a determinacdo da massa especifica real, usa-se a
relacdo entre a massa do material seco e o seu volume, excluindo os poros
permeaveis.

Além da massa especifica real, este ensaio determina a massa especifica da
amostra seca e da amostra saturada, onde sdo necessarios no minimo dois corpos
de prova com a quantidade de material de 150 cm? e ser isentas de 6leo.

Os requisitos para a execucéo do ensaio estdo contemplados na NBR 9778:09
— Argamassa e concreto endurecidos — Determinacéo da absorcao de agua, indice de
vazios e massa especifica (ABNT, 2009). Inicia-se a secagem da amostra em estufa,
por 72h em temperatura de 105 + 5 °C, determinando a massa da amostra (ms), ap6s
imergir a amostra em agua com temperatura 23 + 2°C, durante 72h, ndo deferindo-se
em mais de 0,5% da massa menor, em ambos procedimentos.

Quando o processo de saturacdo € completado, coloca-se a amostra em
recipiente cheio de agua, levado a ebulicdo por 5h, e inicia-se este processo apos 15
min de imerséo, e antes de 30 min, mantendo o volume de agua inicial, deixando a
agua esfriar naturalmente até a temperatura de 23 + 2°C. Pesar, determinando a
massa da amostra saturada imersa, apos fervura (m;). Retirar a amostra da agua,
enxugar com pano umido e pesar, determinando a massa da amostra saturada apos
imersao e fervura (Msar).

Os resultados sao obtidos através da aplicacdo das equacgdes 7, 8, 9, 10, 11.

Absorcdao, resultado em porcentagem (equacao?):

m —m
A=—"%__5 100

ms

Onde: ms = Massa da amostra saturada em agua apos imersao e fervura; msa = Massa
da amostra seca em estufa.

indice de vazios, resultado em porcentagem (equacéo 8):

m —m
I,=—% "7 100

Mg —M;



74

Onde: m; = Massa da amostra saturada imersa apos fervura.

Massa especifica da amostra seca, resultado em g/cm? (equacgao 9):

mg
Rs = >
Mgqr — M,

Massa especifica da amostra saturada, resultado em g/cm?3 (equacéo 10):

Mgat
Psqr = —
Mgat m;

Massa especifica real, resultado em g/cm3 (equacéo 11):

3.4.3 Ensaio de cisalhamento ou compresséo da parede

Este ensaio é utilizado para determinar a resisténcia a compressao da parede,
até o cisalhamento. A parede ensaiada deve ter dimensdes minimas de 1,20 m x 2,60
m (largura x altura), visto na figura 33. A execucao da parede deve ser feita de forma
gue as caracteristicas dos materiais e da mao de obra se tornem representativos da
estrutura real, para evitar o minimo de variagdes. O espacamento do encunhamento

€ determinado de 2,5 a 3 cm, entre a alvenaria e a viga de aco.
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Figura 33 — Paredes com cal hidraulica e aditivo expansor

Pistdo - Aplicagao
de carga até a ruptuta

Argamassa de encunhamento

2,5a 3cm - Trago 1:3
(cimento:areia média) + 1% aditivo
expansor - peso cimento

Pistao - Aplicagao
de carga até a ruptuta

Medigao da deformagao
do encunhamento

Perfil metalico I - viga por LVDT

Perfil metalico I - viga
Medigdo da deformagao
do encunhamento

por LVDT

Argamassa de encunhamento
2,5a 3cm - Tragos 1:2:9 e 1:1:6
(cimento: cal hidraulico: areia média)

Argamassa de
assentamento

Argamassa de
assentamento

LVDT LVDT

Bloco de vedagao

. 14X19%x29 cm
Bloco de vedagao

14X19x29 cm

Chapa metalica

Chapa metalica

Fonte: Elaborado pela autora. (2021).

Além das paredes ensaiadas com argamassas de 2 tracos, com cal hidraulica,
e 1 traco com aditivo expansor, foram ensaiadas as paredes com argamassa
industrializada e com espuma expansiva de poliuretano (figura 34).

Figura 34 — Paredes com espuma expansiva de poliuretano e argamassa

industrializadas

Pistao - Aplicagao
de carga até a ruptuta
Medicdo da deformagao
do encunhamento
por LVDT

Espuma Expansiva
Medigao da deformagao
por LVDT

Pistao - Aplicagdo
de carga até a ruptuta

Perfil metalico I - viga

Argamassa de encunhamento
Industrializada - Marcas
Fida ou Quimiflex

Peril metalico I - viga

Argamassa de

assentamento LVDT

Argamassa de

assentamento LvoT

Bloco de vedagao

14X19x29 cm Bloco de vedagao

14X19x29 cm
Chapa metilica

Chapa metalica

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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No ensaio de cisalhamento de paredes, conforme a NBR 16868-3 (ABNT,
2020), deve ser aplicada carga uniformemente distribuida de 0,05 (+ 0,01) MPa/s, em
dois ciclos de carga e descarga, atingindo até 50% da carga de ruptura estimada, ap6s

cura de 28 dias da parede, onde deve-se

“[...] ap0ds os ciclos iniciais de carga e descarga, aplicar a carga de forma
crescente, em incrementos da ordem de 10% do valor da carga de ruptura
estimada, sendo feitas leituras dos encurtamentos do corpo de prova a cada
novo incremento de carga, de forma a ser possivel tragar o gréfico [...]".
(ABNT, 2020).
Os encurtamentos das paredes devem ser determinados por no minimo dois
deflectdmetros, com resolucdo minima de 0,01 mm, instalados nas laterais da parede,

conforme figura 35.

Figura 35 — Esquema do ensaio de compressao de parede

L Hﬁ'ﬁﬂuw«%

Legenda

D defletdmetro b bo=w0 | Ly
t espessura das paredes

Fonte: NBR 16868 — 3 (ABNT, 2020).
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3.5 Método da moldagem dos corpos de prova e ensaios das argamassas e

espuma de poliuretano
3.5.1 Moldagem dos corpos de prova

As moldagens dos corpos de provas (CP) de argamassa foram realizadas
manualmente, conforme item 5.1 e 5.2 da NBR 13279:2005, no total de 06 CP’s
4x4x16cm (figura 36). Imediatamente apds a mistura, foram moldados para os ensaios
de resisténcia a compressao, a tracdo na flexdo e ao modulo de elasticidade. Os CP’s
foram moldados em 2 camadas, e com um soquete de madeira foram realizados os
guatorze golpes em cada camada, para eliminar o ar, foi realizado o rasamento da
argamassa excedente, com espatula metalica, e os CP’s foram devidamente

identificados.

Figura 36 — Moldagem dos corpos de prova
3 B w x - :

& __

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Os 3 CP’s moldados para os ensaios de absorcdo de agua e indice de vazios
foram moldados aproximadamente 35 minutos apOs a mistura, devido ao tempo de
deslocamento de um laboratério a outro. Os ensaios foram realizados com
desmoldante a base de agua e na mesa de adensamento, introduzindo a argamassa
no molde em 2 camadas, aplicando dez quedas manualmente com a manivela da
mesa, do indice de adensamento, para cada camada. O rasamento foi realizado com
régua metalica. Apés a moldagem, foram cobertos por placa de vidro e devidamente

identificados.
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Todos os CP’s permaneceram na camera, com temperatura controlada de 23
+ 2°C e foram desmoldados apO6s 48 horas, permanecendo no ambiente de

laboratorio, simulando o ambiente da obra. (figura 37).

Figura 37 — Cura dos corpos de prova em ambiente

k !

Fonte: Autora (2021).

Os CP’s moldados com espuma expansiva de poliuretano foram feitos em
molde metalico e revestidos com plastico, com o intuito de ndo causar aderéncia,
facilitando o desmolde. Aplicou-se, entdo, a espuma e foi deixado expandir até 28
dias, quando foi cortado o excesso na parte superior, com a dimensdo de 4 cm de
altura, e foi realizado o desmolde. Observa-se na figura 38 (a), (b) e (c), o passo a

passo da execucao. O molde 3 foi descartado, pois sua face ficou irregular.

Figura 38 — Moldagem corpos de prova de espuma expansiva de poliuretano

(@) (b) (c)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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3.5.2 Ensaio de densidade de massa

No LASE foram realizados os ensaios no estado fresco. Primeiramente ocorreu
0 ensaio de densidade da massa, onde iniciou-se com a pesagem do molde cilindrico,
utilizado balancga eletrénica 1g, marca Level. Apds, foi realizada a introducdo da
argamassa em 03 camadas, aplicados vinte golpes no perimetro da argamassa,
realizadas 3 quedas na mesa de adensamento, a cada camada e, apdés, rasada com
régua metdlica, entdo, foi pesado novamente o molde com a argamassa. Os

resultados estao apresentados na tabela 7.
3.5.3 Ensaio de teor de ar incorporado

Para a determinacdo do ar incorporado na argamassa, foi utilizado o
equipamento de controle de ar incorporado da marca Solotest (figura 39). Sua base
cilindrica (figura 40) foi preenchida em 3 etapas, com alturas aproximadas, aplicando
14 golpes por camada com o soquete de madeira; com um martelo de borracha
aplicou-se 10 golpes na lateral externa do recipiente, eliminado o ar e espacos vazios,
apos, foi realizado rasamento com régua metalica, limpou-se as bordas e foi feito o

fechamento do equipamento.

Figura 39 — Aparelho de controle de ar incorporado

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Figura 40 — Preenchimento com argamassa a base cilindrica

' s = i
< ——

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Ap6s o fechamento da tampa, a valvula de ar principal foi fechada. Abriu-se as
valvulas laterais e injetou-se agua em um lado, até que ocorresse a vazao do outro
lado, retirando ar de dentro do equipamento, fechou-se as valvulas e foi inserido ar na
valvula principal, conforme mostrado na figura 41(a). Aguardou-se o mandmetro
estabilizar e anotou-se o resultado em percentual de incorporacao do ar (figura 41 (b)),
representado na tabela 7.

Figura 41 — Introducéo de ar na valvula principal do equipamento

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

3.5.4 Ensaio de indice de consisténcia

A execucdo do ensaio foi realizada através de molde troncocénico (figura 42

(a)), onde o mesmo foi centralizado na mesa, preenchido em 3 etapas com alturas
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aproximadas, com o0 soquete de madeira a cada camada, e aplicando golpes
moderados, sendo: 1° camada - 15 golpes; 2° camada - 10 golpes; e 3° camada - 5
golpes. Com o auxilio da régua metalica nivelou-se a borda, retirou-se o excesso de
material, limpou-se as bordas com pano Umido, retirou-se o molde verticalmente

(figura 42 (b)), e acionou-se a manivela.

Figura 42 — Ensaio de indice de consisténcia

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

ApoOs a ultima queda, mediu-se com régua metalica em 3 diametros, sendo o
indice de consisténcia a média das 3 medidas, conforme mostrado na figura 43, e os

resultados apresentados na tabela 7.

Figura 43 — Medicdo da argamassa

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Tabela 7 — Resumo dos resultados das argamassas no estado fresco

Argamassa Densidade da indice de Teor de ar
massa fresca consisténcia incorporado

(kg/dm3) (mm) (%)

E-ind 1.858 247 18
E-ad 1.928 306 7,5
E-al:1:6 2.083 298 3,2
E-al:2:9 2.048 283 3,4

Legenda:

E-ind — Argamassa industrializada para encunhamento

E-ad — Argamassa trago 1:3 + 10 % aditivo expansor peso do cimento (cimento: areia)
E-al:1:6 - Argamassa traco 1:1:6 (cimento: cal hidraulica: areia)

E-al:2:9 - Argamassa trago 1:2:9 (cimento: cal hidraulica: areia)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

3.5.5 Ensaio de absor¢ao por imersao, indice de vazios e massa especifica

Os ensaios foram realizados aos 28 dias de cura em ambiente de laboratorio.
Iniciou-se com os CP’s em estufa (figura 44), identificada pelo n° 2 do LASE,
permanecendo por 72h na temperatura controlada de 105 * 5°C, por fim pesou-se as

amostras.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Apds, saturou-se as amostras por imersdo em agua, com temperatura
controlada de 23 + 2°C, pelo periodo de 72h, pesou-se a amostra € com um pano
umido, enxugou-se e pesou-se novamente. Na tabela 8, estdo apresentados os

resultados dos ensaios.
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Tabela 8 — Ensaios de absorcao, indice de vazios e massa especifica

Argamassa indice de Absorcéao Massa especifica
V?OZ/;)O S d?ﬁ%f:agor Seca Saturada Real
(%) (kg/dms) (kg/dms) (kg/dms3)
E-ind 33,12 20,18 1,64 1,97 2,45
E-ad 21,05 11,97 1,76 1,97 2,23
E-al:1:6 26,80 14,16 1,89 2,16 2,59
E-al:2:9 26,74 14,37 1,86 2,13 2,54
Legenda:

E-ind — Argamassa industrializada para encunhamento
E-ad — Argamassa trago 1:3 + 10 % aditivo expansor peso do cimento (cimento: areia)
E-al:1:6 - Argamassa trago 1:1:6 (cimento: cal hidraulica: areia)

E-al:2:9 - Argamassa trago 1:2:9 (cimento: cal hidraulica: areia)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

3.5.6 Ensaio de densidade da massa aparente

Mediu-se os CP’s com auxilio do paquimetro e pesou-se com balanca de
precisdo de 1g, aos 12 dias e aos 28 dias, determinando a média da densidade de
massa aparente das amostras. Apos, selecionou-se 3 CP’s para cada argamassa,
com os maiores indices de varia¢cdes de medidas, apresentados no quadro 7, onde é
possivel observar que houve, na maioria, a reducdo das medidas e peso dos CP’s,
devido a retracdo das argamassas. No caso da E-ad, no seu comprimento, ocorreu a
expansao de aproximadamente 1mm nos CP’s 1 e 2, e para a largura e a altura dos
CP’s ocorreu a retragao do material.

Ja para os CP’s E-esp, suas propriedades de expanséo, obtiveram o aumento
de medidas e, consequentemente, aumento de volume de 5,03% e diminuicdo do
peso, devido a expansdo do material.

Quadro 7 - Peso e medidas dos corpos de prova

(continua...)
c 5 Dimensdes Variacao
cp (d:g;t) (ZS)O Largura | Altura | Comprimento | Volume vo(l(;)r)ne
(mm) | (mm) (mm) (cm?)
1 12 531,8 | 40,42 40,35 161,53 263,447 -0.43
28 497,6 | 40,37 40,23 161,52 262,322 '
E-ind 3 12 527,2 | 40,35 40,22 161,19 261,592 -0.76
28 523,1 | 40,24 40,06 161,05 259,615 '
4 12 492,2 39,9 40,18 160,06 256,605 120
28 488.,4 39,8 40,05 159,07 253,556 '
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(concluséo)

Dimensdes

Cura | Peso Variagao
CP | dias) | (g) | Largura [ Altura [ Comprimento | Volume | Volume
(mm) | (mm) (mm) (cm?) (%)
1 12 506 41,24 43,42 160,60 287,577 -0.12
28 485,1 41,11 43,25 161,54 287,219 ’
E-ad 5 12 501,3 41,08 43,54 160,80 287,611 . 085
28 481,8 40,81 43,19 161,78 285,151 ’
5 12 509,4 41,5 43,46 161,92 292,037 111
28 483,7 41,38 43,08 162,00 288,789 ’
4 12 487 40,03 39,3 160,13 251,913 058
28 481,9 40,01 39,12 160,01 250,446 !
E- 8 12 537,2 40,53 40,23 161,65 263,574 092
al:l:6 28 507,2 40,36 40,14 161,19 261,136 !
9 12 540,1 40,27 40,42 161,23 262,436 091
28 506,3 40,14 40,21 161,11 260,036 !
4 12 4714 40,45 40,56 161,06 264,243 045
28 468,0 40,38 40,46 161,01 263,054 !
E- 6 12 468,3 40,22 40,23 161,50 261,315 035
al:2:9 28 465,3 40,16 40,16 161,46 260,407 !
7 12 4593 40,56 40,28 160,80 262,708 -0.50
28 4547 40,45 40,21 160,42 261,410 !
1 12 8,8 39,93 40,1 159,56 255,486 542
28 8,3 40,57 41,32 160,66 269,323 ’
E-esp > 12 11 39,34 41,04 156,43 252,558 515
28 10,4 39,94 42,45 156,64 265,576 '
3 12 16,6 40,32 40,84 162,16 267,024 452
28 15,8 41,25 41,34 163,08 278,096 !
Legenda:

E-ind — Argamassa industrializada para encunhamento

E-ad — Argamassa trago 1:3 + 10 % aditivo expansor peso do cimento (cimento: areia)

E-al:1:6 - Argamassa trago 1:1:6 (cimento: cal hidraulica: areia)

E-al:2:9 - Argamassa trago 1:2:9 (cimento: cal hidraulica: areia)

E-esp — Espuma de poliuretano

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

aparente para os CP’s, aos 12 dias e 28 dias.

Na tabela 9, estdo apresentados os resultados da densidade de massa




Tabela 9 — Densidade de massa aparente aos 12 dias e 28 dias

Densidade de massa
aparente (kg/ms3)

12 dias 28 dias
E-ind 1.967 1.948
E-ad 1.756 1.685
E-al:1:6 1.973 1.940
E-al:2:9 1729 1718
E-esp 47 42

Legenda:

E-ind — Argamassa industrializada para encunhamento

E-ad — Argamassa traco 1:3 + 10 % aditivo expansor peso do cimento (cimento: areia)

E-al:1:6 - Argamassa trago 1:1:6 (cimento: cal hidraulica: areia)
E-al:2:9 - Argamassa trago 1:2:9 (cimento: cal hidraulica: areia)

E-esp — Espuma de poliuretano

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

3.5.7 Ensaio de modulo de elasticidade

anteriormente no capitulo 5.4.2. Os resultados estdo apresentados na tabela 10.

Figura 45 — Ensaio modulo de elasticidade dinamico

Fonte: Elaborao pela éutofa (2021).
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Ensaio executado aos 28 dias, conforme a NBR 15630 (ABNT, 2009), do
moédulo de elasticidade dinamico, através da propagacdo de onda ultrassonica,
realizado com o equipamento portéatil da marca Pundit lab, modelo proceq (figura 45).

Determinou-se a velocidade de propagacao de ondas ultrassénicas, e 0 modulo

de elasticidade das argamassas em MPa, através das equacbes descritas
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3.5.8 Ensaio de resisténcia a tracdo na flexao e resisténcia a compressao

Os ensaios foram realizados conforme descrito no capitulo 3.4.2. O
equipamento utilizado foi uma prensa da marca Instron, modelo Emic 23-300. Para o
ensaio de resisténcia a tracdo na flexao, foi usada a unidade de carga 50 N/s até a
ruptura, onde a carga foi aplicada no centro do CP, sendo apoiado em 2 pontos,

conforme figura 46 (a) e na figura 46 (b) a ruptura a flexao.

Figura 46 — Ensaio de resisténcia a tracao na flexdo

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Ja para o ensaio de resisténcia a compressao (figura 47 (a)), utilizou-se as duas
partes do CP do ensaio de flexdo, sendo a unidade de carga 500N/s até a ruptura,

pode ser visto na figura 47 (b) os CP’s apds o ensaio.

Figura 47 — Ensaio de resisténcia a compressao

Célyla de Carga

v
/
|
Y

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Na tabela 10 estdo apresentados os dados e resultados médios dos ensaios do

modulo de elasticidade dinamico, resisténcia a tracéo na flexdo e a compresséo.

Tabela 10 — Resultado dos ensaios de mdédulo de elasticidade, resisténcia a tragéo

na flexao e resisténcia a compressao

Resultados médios

Densidade Velocidade
de massa 'Ir'(()am;)(;déeo de Médulo de  Resisténci Resisténcia
no estado P dg O%dga propagacao elasticidade aatracao a
endurecido ultrassénica da onda dindmico naflexdo compresséo
(kg/ms3) ultrassonica (GPa) (MPa) (MPa)
(us) (mls)
E-ind 1.978 91 1.754 5,50 0,4 1,11
E-ad 1.693 53,1 3.015 13,87 2,3 5,25
E-al:1:6 1.925 64,6 2.478 10,60 1,4 4,64
E-al:2:6 1.775 81 1.975 6,22 1,2 3,34
E-esp 42 m——= === m—-= 0,5 ———-
Legenda:

E-ind — Argamassa industrializada para encunhamento

E-ad — Argamassa trago 1:3 + 10 % aditivo expansor peso do cimento (cimento: areia)
E-al:1:6 - Argamassa trago 1:1:6 (cimento: cal hidraulica: areia)

E-al:2:9 - Argamassa trago 1:2:9 (cimento: cal hidraulica: areia)

E-esp — Espuma de poliuretano

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
3.6 Método de execucdo e ensaio das paredes

As paredes foram construidas por profissional com experiéncia em execucao
de paredes de alvenaria, de blocos ceramicos de vedacdo. Os blocos foram
assentados com argamassa com traco 1:3:12 (cimento: cal hidraulica: areia média),

nivelados e a prumo (figura 48).
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Figura 48 — Assentamento dos Blocos ceramicos

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

As paredes foram executadas com alturas inferiores ao recomendado pela NBR
16868-3 (ABNT, 2020), de 2,60 m, devido ao limitante de altura do equipamento, que
€ um portico para prensa de 30 t (figura 55 (a)), com um macaco hidraulico no centro.
Realizou-se as medi¢des das paredes na sua execucao, sendo a parede 1 (P1) com
dimensdes de 1,21m x 2,35m (largura x altura), parede 2 (P2) com dimensdes de
1,21m x 2,31m (largura x altura), parede 3 (P3) com dimensfes de 1,20m x 2,33m,
parede 4 (P4) nas dimensfes de 1,19m x 2,28m, parede 5 (P5) suas dimensdes sao
de 1,20m x 2,30m e a ultima parede, a 6 (P6) de dimensdes de 1,21m x 2,30m.

Apés a finalizacdo das paredes, iniciou-se o processo de execucdo dos
encunhamentos, para as paredes P1, P2, P4 e P5. Realizou-se o requadro da parte
superior da parede, com auxilio de duas madeiras nas laterais e grampos de
vergalh&o, nivelou-se e mediu-se a madeira, como mostrado na figura 49(a), ficando
acima da alvenaria em toda sua extensao, limitou-se a altura de 3cm para execucao

da argamassa de encunhamento (figura 49 (b)).
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Figura 49 — Execucao da base de 3cm para argamassa de encunhamento

\

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

As paredes foram preenchidas com os 4 tracos argamassa, em toda a sua
extensdo, aplicou-se a argamassa com uma colher de pedreiro (figura 50 (a)), alisou-
se a face superior (figura 50 (b)), pois é necessario a base estar lisa para a distribuicdo

uniforme da carga na execucao do ensaio.

Figura 50- Execucédo da argamassa de encunhamento na parede
!.E :‘: . T "

(@) (b)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A execucao do encunhamento com espuma, denominada E-esp, na parede P3,
praticou-se diferente das argamassas, devido ao material ser expansivo, houve-se a
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necessidade de fazer o fechamento na parte superior e uma das laterais, onde aplicou-
se a espuma e foi deixado expandir. Estes processos estao representados na figura
51 (a) e 51 (b)

Figura 51 — Execucao do encunhamento com espuma expansiva de poliuretano

P ‘-a“ = = ; M

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Apo6s 12 dias da execucdao das paredes, foram retiradas as madeiras e cortado
0 excesso da espuma, com o0s encunhamentos todos prontos para a regularizacéo
das faces, conforme a figura 52 (a) e 52 (b), das paredes P1 e P2.

Figura 52 — Encunhamento das paredes P1E-ad e P2E-al:1:6

(a) P1E-ad (b) P2E-al:1:6
Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A figura 53 (a) e 53 (b) demonstra as paredes P3 e P4 e os encunhamentos E-
esp e E-al:2:9 executados.
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(a) P3E-esp (b) P4E-al:2:9
Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Na figura 54, esta a parede executada P5, com encunhamento de argamassa
industrializada (E-ind).

Figura 54 - Encunhamento da parede P5E-ind

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Para finalizar, foram regularizadas as faces das paredes, com argamassa traco
1:2:8, com adicdo de 1% de aditivo compensador de retracéo, de um lado a face total
(figura 55 (a)), para a instalagdo dos equipamentos, e na outra face a extremidade

superior (figura 55 (b)).
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Para todos os ensaios de compressdo das paredes foram utilizados trés
equipamentos de tradutor de deslocamento variavel linear — LVDT, que é usado para
converter movimento mecanico ou vibracdes, especialmente os lineares, sendo um
sensor de movimentacdo, portanto, a tecnologia de medicdo verificou os
encurtamentos verticais das paredes e do encunhamento.

Determinamos os pontos de fixacfes dos LVDT’s, através da medicdo da altura
de cada parede, dividiu-se em 3 partes iguais, fixou-se na face regularizada dois
LVDT’s a 20cm das extremidades, coletando os dados de encurtamento vertical da
parede, e um fixado no suporte no centro da parede (figura 56 (a)), com o intuito

principal de encunhamento, como mostrado na figura 56 (b).
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Figura 56 — Distribuicao e fixacdo dos equipamentos LVDT’s e deflectdmetro

ERS R\

S

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Empregou-se um sistema de distribuicdo de carga ao longo da parede, devido
a aplicacao de carga concentrada na vertical, no centro da parede, fazendo parte do
sistema apenas um macaco hidraulico, uma viga de reacédo metalica, sendo um perfil
de aco em formato “I”, tendo dimensfes 13,5cm x 21,2cm (largura x altura), espessura
da alma de 8mm e comprimento 1,50m e uma madeira 20cm x 2,5cm (largura x
espessura). A figura 57 mostra o sistema de carregamento e distribuicdo de carga
adotada nos ensaios.

Figura 57 — Sistema de carregamento e distribuicdo de carga

1 & i
Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Para o monitoramento do deslocamento na horizontal utilizou-se um
deflectbmetro, um equipamento de grande precisdo com sensibilidade de
0,0005/0,001mm, com a finalidade de medir o deslocamento positivo e negativo da
parede ensaiada, foi instalado no eixo central da parede, como mostrado na figura 56
(b).

Todo os detalhes do sistema de aplicacdo de carga e as instrumentagdes estao
representados na figura 58.

A carga foi aplicada lentamente, sem impactos, no centro da viga, até as
anomalias aparecerem, como desprendimento da argamassa de revestimento e
fissuras, monitorando-se o0s deslocamentos verticais e horizontais da parede.
Observou-se que, com aplicacéo de carga, ocorrem as deformacdes de flexao e giro,
onde as paredes sofreram, primeiro em uma das faces, as anomalias, que sao
decorréncia dos esfor¢cos transmitidos da viga para a alvenaria, no qual o

encunhamento necessita absorver esses esforgos.

Figura 58 — Esquema do sistema de aplicacao de carga e medi¢cdes
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;u_l VIGA DE DISTRIBUICAD DE GARGA T
X ]G‘loA DE DISTRIBUIGAD DE CARGA
PERFIL I DE AGO MADEIRA 20 X 2,5CM MADEIRA 20 & 2,5CM
..... ——— ENCUNHAMENTO s ENCUNHAMENTD
— S| —
o
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8]
2 bl m)= g
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o Ch i @ 1ol || 7 —
= M = o 3
D1 2 D1
o
affa|
+ - ol
LVDT1 LVDT2 h A LVDT1e?2
o o
£ — 0o £ S
e o o
p: 2 L
.20 | |20 | nl=|
8]
0O

—| Encunhamento
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Deflectrémetro (D)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Essas deformacgfes, impostas a aplicacdo de carga, sdo consequéncia da forca
lateral causando a flexdo, somadas a esbeltez da parede. Essas deformacgbes se
explicam com o método de Parsekian (2016), onde considera-se a parede apoiada na
base e topo, com carga excéntrica, chamado de método do coeficiente amplificador
de momento, ocasionado pela deflexdo da parede (flambagem), conforme mostra a

figura 59.

Figura 59 - Método do coeficiente amplificador de momento
P

€
- Pdé

LY

8

II:ll:!
{a) Forca e (b} Momento (e} Momento
deslocamentos  de 12 ordem de Za ordem

Fonte: Parsekian et al (2016, p.201)

Ficou evidenciado nas paredes, como mostrado nas figuras 60, 61, 62,
considerando (a) para face regularizada total e (b) para face regularizada parcial, apés
0S ensaios nas paredes que apresentaram anomalias somente na parte superior da
parede. A P4E-al:2:9 apresentou anomalia somente em um lado e no mesmo

momento a ruptura da parede.
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Figura 60 - P4AE-1:2:9 de traco 1:2:9

(@) (b)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Nas paredes P2E-al:1:6 e P6, além das anomalias na parte superior,
ocorreram fissuras na alvenaria na argamassa de assentamento e desplacamento da
argamassa de revestimento no topo da parede.

Figura 61 - P2E-al:1:6 de traco 1:1:6

(b)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Figura 62 - P6 — Sem encunhamento

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

7z

O método do coeficiente amplificador de momento ndo é levado em
consideracao para paredes com ancoragem em pilares nas extremidades, e também
paredes que servem de contraventamento das estruturas que tendem a apresentar
deslocamentos, influenciando outros célculos e métodos, onde o mais conhecido € o
método de analise elastica, que considera o comportamento plastico e elastico das
paredes (MADIA, 2012).

Entretanto, as paredes P1E-ad e P3E-esp apresentaram anomalias dos dois
lados (figuras 63 e 64), sendo que, na parede P3E-esp a anomalia apresentou-se em
toda extensdo do topo da parede, com certo esmagamento da espuma expansiva,

ocorrendo o desprendimento na argamassa de revestimento.

Figura 63 — P1E-ad de traco 1:3 + 10% aditivo

.
RS /‘

(a) (b)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Figura 64 - P3E-esp com espuma expansiva de poliuretano

(a) (b)
Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Ja a parede P5E-ind apresentou uma pequena fissura na face, até a carga
estabelecida no ensaio, e fissura no topo entre a alvenaria e argamassa de
revestimento e extremidades da parede entre a argamassa de revestimento e bloco,
mas estando aderida a alvenaria, como mostra a figura 65.

Figura 65 - P5E-ind de Argamassa industrializada
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Topb da parede ‘
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A partir da coleta de dados apresentada, foram identificados e elaboradas

tabelas e graficos que séo apresentados no Capitulo 4 — Analise dos resultados.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do ensaio de compressao das
paredes, conforme caracterizacdo dos elementos da alvenaria, materiais e ensaios ja

descrito no capitulo 3.

4.1 Encurtamento das paredes

Em todas as alvenarias, antes da realizacdo dos ensaios, foi verificado o
encurtamento durante o periodo de cura. Nao foi evidenciada nenhuma anomalia,
como fissuras ou desaprumo. Como abordado anteriormente, no capitulo 2.4.4, o
recalque por retracdo de secagem das alvenarias € um dos fatores que faz surgir as
fissuras no encunhamento. (FRIEDERICH; SANTOS, 2020; THOMAZ, 1989 apud
SENA et.al, 2020). Devido ao encunhamento precoce, portanto, foram realizadas
medicdes de altura das paredes executadas em 0, 12 e 28 dias. Os resultados estédo

apresentados na tabela 11.

Tabela 11 — Medidas e percentual de encurtamento das paredes

Alvenaria — altura (cm) Recalqge por
retracédo de
Data - i ) Encurtamento secagem da
0 dias 12 dias 28 dias da parede g
_ argamassa de
Esq. Direita | Esq. Direita | Esq. Direita (cm) assentamento
(cm) (cm) |(cm) (cm) | (cm) (cm) (%)
P1 0912 | .. 2350 | - 231,8 |232,1 231,2 3,8 1,62
p2 | 1021 2310 | -~ 2303 [229,7 2294 16 0,69
P3 09/12 | 2335 | - 2299 | 2289 229,7 38 1,63
P4 1701 | . 2275 | - 2272 | 2270 226,0 1,5 0,66
p5 1701 | . 2298 | - 2296 | 2297 228,6 1,2 0,52
P6 1701 | . 2301 | - 2299 | 2315 2296 0,7 0,3

Legenda:

P1E-ad — Parede 1
P2E-al:1:6 — Parede 2
P3E-esp — Parede
P4E-al:2:9 — Parede 4
P5E-ind — Parede 5

P6 — Parede sem encunhamento

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Observa-se através dos dados obtidos na tabela 11 que a parede P1 e P3
apresentou o encurtamento maior entre 0 e 12 dias, enquanto as demais entre 12 e
28 dias. O recalque por retracdo da parede P3 atingiu 1,63% e a P1 atingiu 1,62% de
abatimento aos 28 dias, sendo 3,8cm de encurtamento.

Na tabela 12 sdo apresentadas as principais evidéncias verificadas em cada

uma das amostras, bem como a carga em que cada evidéncia foi verificada.

Tabela 12 — Principais danos evidenciados nos ensaios de compressao

Deslocamento vertical Deslocamento
. . Carga horizontal —
Danos evidenciados (kN) Encunhamento | LVDT esq. LVDT dir. flexa
(mm) (mm) (mm) (mm)
1° - Fissura da
argamassa de 76,39 0,8401 0,6493 0,6662 2,5638
revestimento
P1E-ad 2°- Fissura e
desprendimento
localizado da argamassa 124,63 0,4344 0,6646 0,8084 3,3398
de revestimento (queda)
1°- Fissura e
desprendimento 20,66 0,0384 0,0078 0,0245 0,1028
localizado da argamassa
. de revestimento (queda)
P2E-al1:6 2° - Desprendimento
parcial da parte superior
da argamassa de 25,39 0,0376 0,0099 0,0234 0,0889
revestimento (queda)
1° - Desprendimento
localizado da argamassa 6,00 0,0014 0,0093 0,0045 0,2980
de revestimento (queda)
P3E-esp 2° - Fissura da
argamassa de 11,56 0,1552 0,0143 0,1396 0,2800
revestimento

1° - Esmagamento e
desprendimento do bloco 122,50
P4E-al:2:9 da dltima fiada Retirados os equipamentos a 120 kN

2° - Ruptura da parede 123,50

1° - Fissura da
P5E-ind argamassa de 137,20 Retirados os equipamentos a 105 kN
revestimento

1° - Fissura da
argamassa de 12,50 0,8759 0,3046 0,0046 0,5970
P6 revestimento

2° - Esmagamento do

bloco da tltima fiada 82,54 1,1722 0,3843 0,0052 0,6595

Legenda:

P1E-ad — Parede 1 com encunhamento de argamassa trago 1:3 + 10 % aditivo expansor peso do cimento (cimento: areia)
P2E-al:1:6 — Parede 2 com encunhamento de argamassa trago 1:1:6 (cimento: cal hidraulica: areia)

P3E-esp — Parede 3 com encunhamento de espuma de poliuretano

P4E-al:2:9 — Parede 4 com encunhamento de argamassa trago 1:2:9 (cimento: cal hidraulica: areia)

P5E-ind — Parede 5 com encunhamento de argamassa industrializada

P6 — Parede sem encunhamento

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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E possivel notar que os deslocamentos, tanto vertical como horizontal, foram
variados, onde os danos foram evidenciados com distintas cargas axiais.

As primeiras anomalias apresentadas ocorreram na regidao do encunhamento
em todas as paredes. Em trés sistemas houve ruptura, na P2E-al:1:6 o primeiro dano
evidenciado foi com a carga de 20,66kN e a sua ruptura ocorreu com a carga de
144,92kN. A amostra P4E-al:2:9, logo ap0s o primeiro dano evidenciado, com a carga
de 122,5kN, apresentou ruptura com a carga de 123,5kN. E a P6, sem encunhamento,
apresentou o primeiro dano com a carga de 61kN, e ruptura com a carga de 82,54kN.

A andlise dos diferentes materiais aplicados na regido do encunhamento, foi
realizada individualmente, através de graficos de carga versus deslocamento, e

comparadas com a parede sem encunhamento.
4.2 Resultados dos ensaios de compressao
4.2.1- Parede 1 - Encunhamento de argamassa 1:3+10% aditivo (P1E-ad)

A figura 66 apresenta os resultados de carga versus deslocamento do
encunhamento e da parede do sistema de vedacdao vertical, com o encunhamento de

argamassa 1:3 + 10% aditivo.

Figura 66- Gréfico carga x deslocamento — P1 da amostra de encunhamento de
argamassa traco 1:3+10% aditivo

~——LVDT Encunhamento
4,5
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——LVDT dir.
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2,5 f
2 71,67kN

15

0,5
0
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76,39kN

-0,5 t’\\ - —
-1
-1,5
-2
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00
Carga (kN)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Através da figura 66 € possivel verificar que, no instante em que a parede é
solicitada ao carregamento, ha a compressdao do encunhamento, e ha uma
compressdo na parede, porém, a parede acaba estabilizando a sua deformacéo,
enquanto o encunhamento continua sendo comprimido. E possivel notar, também,
gue ha uma deformacao horizontal na medida em que a carga axial é aplicada. Este
comportamento é devido a flambagem da parede devido a carga axial aplicada,
conforme apresentado por Parsekian (2016).

Observa-se que o deslocamento horizontal da parede esta aumentando e ao
mesmo tempo o0 encunhamento esta sendo comprimido. Na carga de 71,67kN, é
possivel notar que ambas as deformacdes apresentam uma queda, evidenciando um
dano, que foi constatado com o surgimento de uma fissura a carga aplicada de

76,39kN (figura 67).

Figura 67 — Primeiro dano, fissura a 76,39kN

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

No instante em que a carga axial atingiu 76,39kN, os LVDTs fixados mostram
gue a deformacao axial esta acontecendo também na parede. Isso evidencia o inicio
da flexo-compresséo, onde, o lado em que os LVDTs estdo posicionados esta
comprimindo e o lado oposto esta tracionando. E devido a isso, o deslocamento do
encunhamento muda de sentido, pois ha o giro da viga de distribuicdo da carga sobre
a parede.

Apds o ensaio, realizou-se uma inspecéo visual na parede a qual verificou-se
gue, a argamassa de revestimento se desprendeu da alvenaria e a argamassa de

encunhamento apresentou ruptura por esmagamento no mesmo lado da argamassa
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de revestimento (figura 68), no lado direito, predominantemente as tensdes foram

maiores no lado direito, apesar da carga ser distribuida.

Figura 68 — Ruptura da argamassa de encunhamento

Nas extremidades da parede nenhum dano nos blocos de vedacdo foi
detectado, somente na argamassa de revestimento e encunhamento, onde os danos
evidenciados foram:

e Desplacamento da argamassa de revestimento nas 2 interfaces, na parte

superior lado direito;

e Fissura e descolamento da argamassa de revestimento na regido do
encunhamento com a viga de distribuicdo da carga. As fissuras surgiram
conforme o aumento da carga aplicada e foram progredindo até a queda
parcial do material,

e Esmagamento da argamassa de encunhamento e ruptura.

4.2.2 Parede 2 — Encunhamento com argamassa 1:1:6 (P2E-al:1:6)

A figura 69 apresenta os resultados de carga versus deslocamento do

encunhamento de argamassa 1:1:6 e do sistema de vedagéo vertical.
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Figura 69 - Grafico carga x deslocamento — P2 da amostra de encunhamento de

argamassa traco 1:1:6
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Observa-se na figura 69 que, na deformacao horizontal, houve movimentacao
da parede para os dois lados, a mudanca de direcdo ocorreu com a carga de 8,23 kN.
Apés a esta carga a parede teve uma deformacéo, quase linear.

Ja os LVDT’s apresentam linearidade. Para uma analise mais detalhada das

deformacdes, houve a necessidade da ampliacao do grafico, conforme figura 70.

Figura 70 - Gréfico carga x deslocamento — P2 da amostra de encunhamento de

argamassa traco 1:1:6 (detalhe)
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Com base nas deformacfes obtidas no ensaio, é possivel notar que o
encunhamento até a carga de 16kN apresentou variacdes nas deformacdes. Esta
variacado de deformacédo esté ligada a acomodacéo das cargas no sistema, fazendo
com que a base que foi utilizada para medir as deformacdes tenha girado entorno do
eixo central da parede, e da formacao de fissuras que foram evidenciadas no ensaio.
Também foram evidenciados estalos no sistema, evidenciando que possiveis falhas
possam ter ocorrido nos blocos ou na argamassa de assentamento.

Estas variacdes de deformacdo foram evidenciadas também nas cargas de 30
kN até 40 kN, com desprendimento da argamassa de revestimento, entre 53 kN e 61,7
kN e a udltima, com queda de material e fissuras de 90 kN até 110 kN. Os estalos
escutados, evidenciam a ocorréncia de ruptura por tracao das nervuras dos blocos de
vedacao, resultando na tendéncia de flambar a face externa do bloco, ocasionando a
expulsao lateral dos blocos e a ruptura conforme explica Thomaz (2020).

Ao analisar as deformacbOes da parede, percebemos que o LVDT direito,
guando a carga de 60 kN foi aplicada, obteve um encurtamento de 0,012mm, apos
uma linearidade até o surgimento da fissura horizontal na parede (figura 71), com a
carga de 144,57 kN e simultaneamente a compressao brusca até a ruptura da parede
(figura 72).

s
“ wiﬂ'.:‘ -

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Enquanto o LVDT esquerdo apresentou deformacgdo constante, indicando

comportamento linear, praticamente nulo até a carga de 110 kN.
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4,92kN

emaa 14

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O sistema avaliado obteve a carga maxima na primeira fissura, com 20,66kN,
e atingiu a carga critica de flambagem a 144,57 kN, evidenciado pelo dano de fissura
horizontal e a carga maxima de ruptura, de 144,92kN.

Os danos evidenciados antes da ruptura da parede estao descritos abaixo:

e Descolamento da argamassa de revestimento nas 2 interfaces, ao longo do
topo da parede;

e Fissuras na regido do encunhamento, surgiram a 20,66kN, a 24,66kN,
53,07kN, conforme o0 aumento da carga aplicada e foram progredindo até a
gueda parcial do material;

e Fissura na horizontal, localizada no bloco da ultima fiada proximo a
argamassa de assentamento, que resultou na ruptura da parede, atingindo

o limite de resisténcia de 144,92kN.
4.2.3 Parede 3 — Encunhamento com espuma de poliuretano (P3E-esp)

A figura 73 apresenta os resultados de carga versus deslocamento da parede
com encunhamento, realizado com espuma expansiva a base de poliuretano.

O encunhamento com a espuma expansiva apresentou inumeras fissuras
guando solicitado. Devido a espuma possuir modulo de elasticidade inferior a
argamassa de revestimento, as deformagfes do encunhamento foram baixas. Porém,

a carga maxima aplicada no sistema foi inferior as demais paredes ensaiadas.
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Figura 73 — Gréfico carga x deslocamento — P3 da amostra de encunhamento de

espuma expansiva
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A seguir, a area ampliada do grafico, facilitando a analise.

Figura 74 — Grafico carga x deslocamento — P3 da amostra de encunhamento de

espuma expansiva (detalhe)
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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E possivel verificar que o encunhamento absorveu as tensdes impostas a
parede e estabilizando suas deformacdes até a carga axial aplicada de 8kN. Apds, a
deformacé&o horizontal sofreu uma pequena compressao, atingindo a carga de 8,26
kN ocorrendo uma inversdo de deslocamento, associada ao dano ocorrido a fissura
na face de fixagdo dos LVDT’s. E possivel verificar, também, que na carga aplicada
de 24,10kN, ocorreu um aumento brusco de 2,73mm, atingindo o maximo de 4,39mm
no final do ensaio.

Os deslocamentos verticais direito e esquerdo, tiveram deformagdes axiais
despreziveis até a carga aplicada de 8,26kN, apds apresentaram deslocamentos
distintos. O LVDT direito mostrou que o lado direito esta sendo comprimido, com uma
gueda de 0,14mm até a carga aplicada de 11,56kN, evidenciando um dano, que foi
constatado em uma fissura, se mantendo linear e atingindo 0,072mm de deformacéao.
Enquanto o LVDT esquerdo se manteve estabilizado.

E possivel analisar também que, no instante da fissura a 8,26kN, o LVDT de
encunhamento, na face que esta fixado, nota-se a compressao até atingir a carga
13,91kN, ap6s o dano evidenciado no lado oposto da parede (figura 75), de
desprendimento da argamassa de revestimento, ocorreu a inversao da deformacéo
até a carga aplicada de 22,83kN. O mesmo comportamento ocorre na outra face,

consequentemente, ha inversdo e ha compressao do material.

Figura 75 — P3E-esp - Fissura e queda de material a 13,91kN

o~ /IR
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Esse comportamento do material é relacionado com as anomalias identificadas

nas duas faces, como representado na evolugdo do encunhamento na figura 76.

Figura 76 — Sequéncia das falhas que fez com que o sentido da deformacéo alterada
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

| PR

Indicando, assim, um giro da base de aplicacdo da carga sobre a parede,
possivelmente pela a parede e o sistema de carga ndo estarem assimétricos, nao

invalidando os dados, pois certamente na pratica ocorre com maior frequéncia.

Os danos evidenciados estao descritos a seguir:

e Descolamento da argamassa de revestimento nas 2 interfaces, ao longo do
topo da parede;

e Fissuras na regido do encunhamento; surgiram as primeiras a 6kN e a
8,26kN, conforme o aumento da carga aplicada e foi ocorrendo a queda da
argamassa de revestimento em toda regido do encunhamento;

e Carga aplicada até 26,63kN, parou-se o0 ensaio por medida de seguranca,

devido ao aumento na flexdo da parede.

4.2.4 Parede 4 - Encunhamento com argamassa 1:2:9 (P4E-al:2:9)

Na figura 77 estdo apresentados os resultados dos deslocamentos versus
cargas aplicadas para a parede com argamassa de encunhamento com cal e traco de
1:2:9.



Figura 77 - Grafico carga x deslocamento — P4 da amostra de encunhamento de

argamassa traco 1:2:9
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Figura 78 - Gréfico carga x deslocamento — P4 da amostra de encunhamento de
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A seguir, area ampliada do gréafico, facilitando a analise.
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Observa-se na figura 78 que, as deformacdes em todos os pontos desta parede
foram as mais variadas, porém, com menor intensidade, onde a maxima deformacao
medida foi de 0,26 mm. O primeiro estalo foi com a carga aplicada de 100kN, onde é
possivel evidenciar que, préximo a esta carga, a deformacédo horizontal da parede tem
um ligeiro acréscimo.

O sistema apresentou ruptura com a carga de 123,5kN (figura 79), onde os
danos evidenciados durante o ensaio estao descritos abaixo:

e Estalos a partir da carga aplicada de 100kN;

e Fissura e desplacamento da argamassa, na regido do encunhamento a

122 ,5kN;

e Ruptura da parede, atingindo o limite de resisténcia de 123,5kN.

——

Figura 79 — Ruptura da P4E-1:2:9

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

4.2.5 Parede 5 — Encunhamento com argamassa industrializada (P5E-ind)

A figura 80 apresenta os resultados de carga versus deslocamento do
encunhamento e do sistema de vedacéo vertical com o encunhamento de argamassa

industrializada.
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Figura 80 - Grafico carga x deslocamento — P5 da amostra de encunhamento de

argamassa industrializada
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

E possivel verificar na figura 80 que o encunhamento absorveu as tensdes
impostas a parede e estabilizando suas deformacdes, devido ao baixo modulo de
elasticidade de 5,50GPa. Até a carga axial aplicada de 14,16kN se manteve na
linearidade, quando atingiu a carga de 21,56kN teve um aumento brusco de 1,13mm,
atingindo a deformacéo maxima 1,79mm.

Observa-se, também, que ha uma deformacado horizontal no inicio da carga
axial, se estabilizando logo apds. Os danos evidenciados, durante e apds 0 ensaio
estdo descritos a seguir:

e Fissura na regido do encunhamento com a carga aplicada de 137,2kN;

e Estalos a partir da carga aplicada de 145kN;

Fissura entre as argamassas no topo da parede (figura 81) e argamassa de

revestimento e bloco detectada apoés a retirada dos equipamentos.
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Figura 81 — Fissuras no topo P5E-ind

Topo esquerdo Topo direito
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

4.2.6 Parede 6 — Sem encunhamento (P6)

Na figura 82 estédo apresentados os resultados de carga versus deslocamento
da parede sem a execug¢ao do encunhamento. Na parede sem encunhamento “sem
ligacédo entre a alvenaria e o sistema estrutural superior” as cargas e tensdes sao
transferidas diretamente a parede, influenciando diretamente na deformabilidade e

encurtamento da parede.

Figura 82 - Gréfico carga x deslocamento — P6 sem encunhamento
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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E possivel verificar na figura 82 que as deformacdes de compressao no sistema
iniciam com cargas proximas. A parede, ao iniciar o carregamento, sofre uma pequena
deformacéo de compressdo e tem um aumento na sua deformagdo com a carga de
12,05kN, evidenciado pelo dano, fissura na horizontal (figura 83) que, apés
estabilizou-se até o limite da carga 54,68kN. Porém, a deformacdo na parede foi

evidenciada apenas em um lado, lado esquerdo.

Figura 83 — Fissura na horizontal P6

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O deslocamento horizontal, jA& no inicio do carregamento apresentou
deformacéo, e teve um avancgo progressivo, porém variado, na medida que a carga foi
aumentando.

O LVDT direito se manteve estabilizado a sua deformacdo. Enquanto o LVDT
superior foi aumentando, conforme a parede foi solicitada no carregamento, devido ao
desplacamento da argamassa de revestimento, até atingir o seu limite, ocorrendo o
dano, fissurou-se a 61kN e o bloco rompeu (figura 84), atingindo seu limite de 82,54kN.

Figura 84 — Ruptura no bloco na P6

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Os danos referenciados apds o ensaio estao descritos a seguir:

e Fissura da argamassa de revestimento em uma das interfaces, na parte
superior do lado esquerdo, com queda de material;

e Fissuras, desplacamento da argamassa de revestimento na regido do
encunhamento, conforme o aumento da carga aplicada, foram progredindo
até a ruptura do bloco a 82,54kN;

e Fissura na horizontal, da extremidade da parede até o centro, entre a junta

de assentamento e o bloco da ultima fiada.

4.3 Analise comparativas das paredes ensaiadas

4.3.1 Deslocamento horizontal

A figura 85 apresenta os resultados individuais de carga versus deslocamento

horizontal das paredes ensaiadas.

Deslocamento horizontal (mm)

Figura 85 - Gréfico carga x deslocamento horizontal das amostras ensaiadas
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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E possivel verificar na figura 85 que a parede com menor deformacéo horizontal
foi a parede P4E-al:2:9, de 0,18mm, e a P5E-ind, de 0,52mm. A parede com maior
deformacéo foi a P2E-al:1:6 de 5,39mm. Porém, € importante analisar com qual carga
esta deformagéo méxima foi alcangada.

J4 para as outras, o0 instante em que as paredes sdo solicitadas ao
carregamento, ha o deslocamento horizontal, porém, as paredes com argamassa para
encunhamento mais flexiveis, P4E-al:2:9 e P5a-ind, estabilizaram a sua deformacao,
devido as argamassas serem resilientes. Enquanto em P1lE-ad e P2E-al:1:6 o
encunhamento é de menor médulo de elasticidade, a deformacdo horizontal é
continua na medida que a carga aumenta. Na figura 86, o grafico mostra que quanto

mais rigido o encunhamento mais a parede se deforma.

Figura 86— Gréfico relagéo entre deformagéo horizontal x médulo de elasticidade das

amostras ensaiadas

Deformacédo

=]

=y

®

B y =-0,1798x% +3,9316x- 16,393
9 R?=0,9193

Deformacdo (mm)
(5]

0 2 - 6 8 10 12 14 16

Médulo de elasticidade (GPa)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

4.3.2 Deslocamento verticais — LVDT direito e esquerdo

A figura 87 apresenta os resultados de carga versus deslocamento verticais da

parede, LVDT'’s direto e esquerdo.
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Figura 87 — Gréfico carga x deslocamento vertical - LVDT direito e esquerdo
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Na figura 87 é possivel, assim, identificar que a parede que obteve maior
distribuicdo das tensdes foi a parede P1E-ad. No inicio, uma deformacao elevada até
a carga de 1,13kN, mostrou que as deformacdes sao simultaneas, apds, se mantendo
comprimido e as deformacdes estabilizadas, chegando a uma deformacdo maxima de
0,82mm.

Também podemos observar que a P2E-al:1:6 e a P5E-ind, foram as que
menos se deformaram comparando os dois LVDT’s. Sendo que na P2Ea-al:1:6 do
lado direito ocorreu uma pequena compressao, evidenciando um dano, o surgimento
de uma fissura.

Pode-se notar que, a P3E-esp estad sendo comprimida no lado direito, onde as
tensbes foram maiores. J& na P6 sem encunhamento e a P4E-al:2:9,
predominantemente, as tensées foram maiores no lado esquerdo, apesar da carga

ser distribuida.
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A figura 88 apresenta os resultados de carga versus deslocamento verticais da

parede, individualizados dos LVDT's posicionados do lado esquerdo(a) e direito(b) da

amostra.
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Figura 88 — Gréficos carga x deslocamento vertical - LVDT esquerdo (a) e direito (b)
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

4.3.3 Deslocamento vertical superior

Quanto a deformabilidade da parte superior da parede, verifica-se na figura 89
a deformacao do LVDT superior de cada parede, portanto nas paredes denominas P1,
P2, P3, P4 e P5 ha deformacdo do encunhamento e na parede P6, deformacéo do

altimo bloco, ja que ndo tem encunhamento.
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Figura 89 — Gréfico carga x deslocamento vertical - LVDT superior
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

E possivel verificar na figura 89 que, na parte superior da parede, obtiveram
maior deformacdo as paredes PlE-ad e P5E-ind, porém, sofreram deformacdes
diferentes. A argamassa industrializada (P5E-ind), sofreu a maior deformacao,
atingindo 1,79mm. A deformabilidade desta argamassa se evidencia pelo alto teor de
ar incorporado, de 18%, e o modulo de elasticidade baixo.

Ja a argamassa de encunhamento, comtraco 1:1:6 (P2Ea-1:1:6), obteve menor
deformacdo axial, de 0,16mm. Analisando a P2E-al:1.6, a argamassa de
encunhamento absorveu as tensfes axiais na vertical, pouco se deformou, e isso
refletiu diretamente na deformacéo horizontal da parede avaliada, onde apresentou o
maior deslocamento horizontal.

Observa-se que, na figura 89, a P6 sem encunhamento, se manteve
estabilizada até atingir o limite de carga axial de 15,26kN. Apos isto, uma fissura foi
criada, fazendo com que uma excentricidade na carga aplicada fosse gerada ao longo
do seu comprimento. Devido a isso, a deformacdo do topo, registrada pelo LVDT,
evoluiu apoés a formacao da fissura. A figura 90 ilustra 0 que ocorreu com a amostra

apos a formacgdao da fissura.
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Figura 90 — llustracdo da formacé&o das fissuras que ocasionou a ruptura do bloco
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Observa-se a evolugdo do esmagamento do ultimo bloco até a ruptura, devido
a atuacao da sobrecarga pela compressao axial transmitida para a parede, ocorrendo

a ruptura por tracao.

4.3.4 Danos das paredes submetidas a compresséao axial

Todas as paredes evidenciaram anomalias durante os ensaios. Na figura 91
apresentam-se os resultados de carga maxima aplicada versus a primeira anomalia
evidenciada.

Figura 91 — Grafico carga aplicada x dano das amostras ensaiadas
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Nos ensaios realizados observou-se que as paredes apresentaram anomalias

na argamassa de revestimento, sendo que P2Ea-1:1:6, P4Ea-1:2:9 e P6, romperam



122

com a Uultima carga aplicada, nas demais foi finalizado o ensaio por medida de
seguranca.

Observa-se que as paredes P4Ea-1:2:9 e P5E-ind, com argamassas de
encunhamento flexiveis apresentaram a primeira anomalia com mais de 120kN, sendo
gue na P4Ea-1:2:9 a anomalia e a ruptura ocorreram quase simultaneamente. E a P5-
ind atingiu a maior carga aplicada, de 166,43kN.

Ja a espuma de poliuretano, aplicada na P3E-esp, é altamente deformavel, e
apresentou a primeira anomalia rapidamente nas primeiras cargas aplicadas,

ocorrendo 0 esmagamento da argamassa de revestimento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com a avaliagdo das propriedades mecanicas das argamassas de
encunhamento analisadas e, também, a avaliacdo da aplicacdo de carga sobre as
alvenarias com as diferentes argamassas de encunhamento, foi possivel dividir as
conclusdes desta pesquisa conforme os resultados dos ensaios laboratoriais das

argamassas para encunhamento e as suas consideracoes, dissertadas a seguir.
5.1 Conclusfes diante da caracterizacdo dos materiais

Com base nos resultados obtidos de resisténcia mecéanica das argamassas e 0
moédulo de elasticidade, foi possivel concluir que, quanto menor a resisténcia a
compressao, resisténcia a tracédo na flexdo e o modulo de elasticidade, mais resiliente
€ a argamassa, portanto mais deformavel. Observou-se que as argamassas Ea-1:1:6,
Ea-1:2:9 e E-ind, com tragcos contendo a cal, tiveram os resultados menores, de acordo
com o esperado.

As argamassas Ea-1:2:9 e a E-ind, devido ao baixo modulo de elasticidade,
classificadas como R1, podem ser especificadas como argamassa para
encunhamento, sendo mais indicadas para estruturas que apresentam maiores
deformacfes estruturais, sempre combinados com a flecha do elemento estrutural e
a espessura ideal para execucao.

Ja a argamassa E-ad, mesmo com 10% de aditivo expansor, se mostrou rigida,
devido ao alto teor de cimento na mistura, portanto, os resultados apresentaram
maiores resisténcias e o médulo de elasticidade. Quanto ao ar incorporado, mostrou-
se que os resultados maiores sdo das argamassas E-ind e E-ad, devido ao uso de
aditivos incorporadores de ar, porém, obtiveram resultados distintos em relacdo a
resisténcia e deformabilidade, podendo ser explicado que a argamassa E-ind
apresentou maior percentual do indice de vazios e menor indice de consisténcia,

sendo mais deformavel e menos resistente.
5.2 Conclusdes diante do tempo de execucdo do encunhamento

Referente as fissuras por encunhamento precoce, uma das causas € o recalque

por retracdo das argamassas de assentamento, portanto, o tempo adequado para a
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7

execucdo do encunhamento € um dos aspectos relevantes. Observou-se que as
alturas das paredes executadas em 0, 12 e 28 dias, no qual 4 das 6 paredes sofreram
maior abatimento entre os 12 e 28 dias, sendo 66% das paredes, porém as paredes
P1 e P3 sofreram maior deformacdo de 3,8cm de abatimento, que ocorreu nos
primeiros 12 dias. J& nas paredes P2, P4 e P5, os resultados de abatimento foram de
1,6cm, 1,5cme 1,2cm.

Diante das medicOes realizadas nas paredes executadas para os ensaios de
resisténcia a compressao e cisalhamento, podemos afirmar que quanto mais extensos
0S prazos para a execug¢do do encunhamento, menor serd a possibilidade de
apresentar fissuras devido ao recalque por retracdo de secagem das argamassas de
assentamento das alvenarias. Portanto € aconselhavel que os prazos de execuc¢éao do

encunhamento sejam apos 28 dias.

5.3 Conclusdes do ensaio de compresséo e cisalhamento das paredes

Todas as paredes apresentaram anomalias na regido do encunhamento, a
primeira anomalia apresentada com a menor carga aplicada foi a P3E-esp, que foi
com 6kN, seguidas pelas paredes P6 com carga aplicada de 12,50kN e a P1E-ad com
carga 45kN. Embora a P6 sem encunhamento, ocorreu a primeira anomalia na parte
superior da argamassa de revestimento, portanto, o ultimo bloco sofreu maior tenséo
até sua ruptura.

Analisando a parede com encunhamento de argamassa rigida (P1E-ad) e a
parede sem encunhamento (P6), observou-se que os resultados da P6, em relacdo a
deformabilidade foram inferiores e constantes na P1lE-ad. Em ambas ocorreu a
ruptura da parede, porém, a P1E-ad atingiu a carga de ruptura a 135,11kN, enquanto
a P6 atingiu a carga de 82,54kN.

O uso da espuma de poliuretano (P3E-esp) no encunhamento, nao foi eficiente,
devido as suas propriedades de deformacdo impossibilitarem a continuidade do
ensaio na carga aplicada de 26,66kN, por medidas de seguranca.

Nas paredes com encunhamentos de argamassas flexiveis, P4Ea-1:2:9 e
P5E-ind, ocorreu a primeira anomalia com 122,5kN e 137,2kN, respectivamente. Na
P4Ea-1:2:9 a anomalia e a ruptura ocorreram quase simultaneamente.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios dos encunhamento, foi possivel

concluir que a P5-ind, executada com a argamassa com maior ar incorporado, se
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deformou mais, atingindo 1,79mm de compressédo, porém, foi a que apresentou o
primeiro dano mais tardiamente a carga aplicada de 137,20kN e a carga maxima
aplicada de 166,43KkN.

Portanto, podemos concluir que o0s materiais estudados obtiveram
comportamentos distintos, porém, as argamassas flexiveis obtiveram os melhores
resultados e suas anomalias apresentadas com maiores cargas aplicadas.

A falta de critérios para materiais a serem utilizados no encunhamento, e
conceitos béasicos de caracterizacdo do traco, vem determinando variacbes e
caracteristicas distintas, favorecendo o aparecimento das manifestacdes patoldgicas
nas alvenarias de vedacdo. Associada a diversos tracos e adicdes de materiais
alternativos, devendo ainda a qualidade e quantidades dos insumos para a producéo
da argamassa.

Por fim, esta pesquisa reforca a necessidade de aprofundar os estudos da
argamassa para encunhamento, com o intuito de minimizarmos as manifestagdes
patolégicas nesta regido, carente de estudos, e a realizacdo de uma Norma Brasileira

especifica.
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APENDICE

Quadro 8 — Resumo dos dados coletados nos ensaios
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(continua...)
Encunhamento E-ind Encunhamento E-ad Encunhamento Encunhamento Encunhamento E-esp Sem
Argamassa Argamassa 1:3 + 10% E-al:1:6 E-al:2:9 Espuma expansiva de encunhamento
Industrializada aditivo expansor Argamassa 1:1:6 | Argamassa 1:2:9 poliuretano
Densidade da massa no
~estado fresco- kg/m® 1.858 1.928 2.083 2.048 - -
Indice de consisténcia - 247 306 298 283 _ _
mm
Teor de ar incorporado % 18 7,5 3,2 3,4 -- --
Densidade de massa 1.948 1.685 1.940 1.718 42 -
aparente — kg/m?3
Massa especifica seca — 1,64 176 1.89 1.86 _ B
kg/dm3
Massa especifica
saturada— kg/dm? 1,97 1,97 2,16 2,13 -- --
Massa especifica real — 245 2.23 2.59 254 _ B
kg/dm3
indice de vazios - % 33,12 21,05 26,80 26,74 -- --
Absorcao de agua por 20,18 11,97 14,16 14,37 - -
imerséo - %
Modulo de elasticidade
dinamico - GPa 5,50 13,87 10,60 6,22 - --
Resisténcia a tragéo na
flexdo - MPa 0,40 2,30 1,4 1,20 0,50 -
Resisténcia a 1,11 5,25 4,64 3,34 - -
compressédo - MPa
Designacdo NBR
13281:2005 P2, M6, R1, D4 P4, M4, R3, D5 P4, M5, R2, D5 P3, M4, R1, D6 -
E”"“rtam‘f”é%da parede 1,20 3,80 1,60 1,50 3,80 0,70
Assentamento por
retragéo de secagem da 0,52 1,62 0,69 0,66 1,63 0,30
argamassa de
assentamento - %
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(concluséo)

Encunhamento E-ind Encunhamento. E-ad Encunhamento Encunhamento Encunhamento E-esp
Argamassa 1:3 + AL A, . Sem
Argamassa et E-al:1:6 E-al:2:9 Espuma expansiva de
L 10% aditivo .l . . encunhamento
Industrializada Argamassa 1:1:6 | Argamassa 1:2:9 poliuretano
expansor
Carga média aplicada 145,00 45,00 30,00 100,00 6,00 45,00
do 1° estalo - kN
Carga média aplicada
da 1° Anomalia 137,20 76,39 20,66 122,50 6,00 12,50
detectada - kN
Carga de ruptura = . = . ~ .
blocos aparente - kN Nao até 166,43 N&o até 135,11 144,92 123,50 Nao até 26,66 82,54
Deslocamento
maximo horizontal - 0,52 3,45 5,39 0,18 4,39 0,79
mm
Encurtamento
maximo LVDT 0,1717 0,7555 0,0396 0,1915 0,0964 0,3961
esquerdo — mm
Encurtamento
maximo LVDT direito 0,0137 0,8228 0,1203 0,0179 0,1396 0,0244
—mm
Encurtamento
max'mopir%amassa 1,7860 1,6776 0,0157 0,2608 0,6313 1,5455+
encunhamento — mm

*Resultado do encurtamento LVDT superior



